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 RESUMO 
 
 
O estudo sobre o impacto e a evaporação de gotas de líquidos em superfícies porosas, 
principalmente de líquidos quimicamente perigosos, é um assunto científico e tecnológico 
de grande interesse ambiental. Esta classe de problemas pode apresentar restrições ao se 
tratar o problema físico com uma abordagem macroscópica usualmente empregada na 
secagem de meios poroso, visto que, a região do meio poroso ocupado pelas gotas é da 
ordem de milímetros ou décimos de milímetros (10
-3 – 10-4 m) e os poros do meio poroso 
de interesse (como areia, por exemplo) são da ordem de dezenas ou centenas de 
micrometros (10
-4 – 10-5 m). Diversos trabalhos científicos são encontrados atualmente na 
literatura reportando o uso dos “modelos de escala de poros” ou “pore-scale models”. Esses 
modelos representam o transporte de massa em nível microscópico incorporando efeitos da 
aleatoriedade da matriz porosa sobre o transporte de vapor e líquido durante a mudança de 
fase. O presente estudo apresentou um modelo computacional baseado no modelo de escala 
de poros desenvolvido para simular a evaporação de gotas em meios porosos. O transporte 
de líquido dominado pelas forças capilares é implementado no modelo com base na 
metodologia da teoria de percolação apresentada por Prat (1993). Os efeitos gravitacionais 
e viscosos foram considerados e implementados, assim como, a presença do filme de 
líquido e as distribuições de probabilidade uniforme e exponencial. Os resultados obtidos 
indicam que os efeitos gravitacionais e viscosos apresentam pequena influência no 
comportamento dos padrões de secagem. De maneira geral, o modelo de escala de poros 
sem a inclusão de filmes apresentou melhores resultados quando comparado com o modelo 
com a inclusão de filme de líquido em todas as simulações. 
Palavras-Chave: Meios porosos. Evaporação de gotas. Modelo de escala de poros. 
 
 
 ABSTRACT 
 
 
The study of the impact and evaporation of liquid droplets on porous surfaces, especially 
for hazardous chemical compounds, is an important research topic for environmental 
sciences. This class of problems may poses some limitations for the use of conventional 
modeling techniques used for drying on porous media, since size of the droplets impinged 
on the porous media is of the order of a few millimeters (10
-3 – 10-4 m) and the pore size is 
usually of the order of a few micrometers (10
-4 – 10-5 m). This has motivated the 
development and use of “pore-scale models”, which attempt to simulate the transport and 
evaporation at the pore scale. This work presents a computational model for the drying of 
liquid droplets embedded on porous media based on a pore-scale model. The model 
formulation is based on the work originally proposed by Prat (1993). In order to increase 
the generality of the model, gravitational and viscous effects were also considered, as well 
as, the formation of liquid film, as proposed by Yiotis et al. (2007). The numerical results 
indicate that the viscous and gravitational effects are not really relevant for this class of 
problems. In general, the results obtained by the model without the presence of liquid films 
is in better agreement with experimental data than the results obtained by the model with 
the presence of liquid films. 
Keywords: Porous media. Droplets evaporation. Pore network models. 
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1 INTRODUÇÃO 
O estudo sobre o impacto e a evaporação de gotas de líquidos em superfícies porosas, 
principalmente de líquidos quimicamente perigosos, é um assunto científico e tecnológico 
de grande interesse. Aplicações dessa tecnologia podem ser encontradas nas indústrias 
petrolífera, têxtil, alimentícia, cerâmicos, materiais de construção e farmacêutica, assim 
como em tecnologia de impressão a jato de tinta. Sabe-se ainda que a liberação e 
evaporação de líquidos nocivos na atmosfera podem representar uma ameaça para o meio 
ambiente e saúde da população em sua volta.  
Para estas classes de aplicações, existem algumas características importantes a serem 
investigadas como: o formato da gota após o impacto e a taxa de evaporação durante o 
processo de secagem. Como exemplo, tem-se o projeto de impressoras usando a tecnologia 
de jato de tinta, onde os objetivos principais da avaliação estão relacionados à determinação 
dos parâmetros ótimos para a qualidade e velocidade de impressão. Neste caso, o objetivo 
principal é a determinação do diâmetro da gota após o impacto e da taxa de evaporação, 
que estão fortemente ligados à qualidade final da impressão (resolução de impressão) e ao 
tempo de secagem. Já para aplicações ambientais, como o lançamento de líquidos nocivos 
na atmosfera durante acidentes ambientais (ruptura de vasos de pressão ou episódios de 
chuva ácida, por exemplo), o estudo da evaporação de líquidos auxilia a quantificar este 
impacto. É importante considerar os riscos relacionados à inalação do vapor gerado pela 
volatilidade do líquido, além dos riscos do contato direto com o líquido contaminante. 
Assim, para se avaliar o impacto ambiental na área atingida, é necessário predizer a 
concentração de vapores na atmosfera, que além de estar relacionada às condições 
atmosféricas, está principalmente ligada à taxa de evaporação do líquido no interior da 
região contaminada. 
Os problemas de secagem de líquido em meios porosos existem para uma grande variedade 
de aplicações sendo considerada em diferentes escalas. Tratando-se da escala da secagem, 
tipicamente utiliza-se de modelos baseados em uma abordagem macroscópica do problema, 
considerando o meio poroso como um meio continuo fictício. Entretanto, a evaporação de 
gotas em meios porosos é um caso particular de evaporação e esta classe de problemas 
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pode apresentar restrições ao se tratar o problema físico de forma macroscópica, visto que, 
a região do meio poroso ocupado pelas gotas é da ordem de milímetros ou décimos de 
milímetros (10
-3 – 10-4 m) e os poros do meio poroso de interesse (como areia, por 
exemplo) são da ordem de dezenas ou centenas de micrometros (10
-4 – 10-5 m). Portanto, 
uma gota absorvida por um meio poroso pode possuir diâmetro de apenas algumas dezenas 
ou centenas de poros, tornando a representação como um meio contínuo claramente 
questionável para esta classe de problemas. 
Diversos trabalhos científicos são encontrados atualmente na literatura reportando o uso 
dos “modelos de escala de poros” ou “pore-scale models”. Esses modelos representam o 
transporte de massa em nível microscópico incorporando efeitos da aleatoriedade da matriz 
porosa sobre o transporte de vapor e líquido durante a mudança de fase. O meio poroso é 
representado por meio de uma matriz composta por poros e ligações que variam de 
diâmetro de acordo com a distribuição estatística que caracteriza sua microestrutura. 
Os padrões de transporte de líquido e secagem em meios porosos só começaram a serem 
explorados a partir do modelo proposto por Prat (PRAT, 1993). Desde então, diversos 
trabalhos têm sido apresentados empregando esta técnica, incluindo modelos mais 
avançados que exploram a influência da gravidade (LAURINDO e PRAT, 1996; YIOTIS 
et. al., 2006), efeitos viscosos (YIOTIS et al., 2001; IRAWAN et al., 2006; METZGER e 
TSOTSAS; 2008), efeitos devido a variação de temperatura (HUININK et al. 2002;  
PLOURD e PRAT, 2003; SURASANI et al. 2010),  influência da matriz porosa 
(SOMKIAT et al., 2008; RUI et al., 2014), presença do filme de líquido (YIOTIS et al., 
2004; PRAT, 2007; YIOTIS et al., 2012a) e, mais recentemente, a influência do fluxo 
externo na transferência de massa (MOHAMMAD et al., 2013).  
Os padrões característicos de um processo de secagem são fortemente influenciados pelos 
efeitos gravitacionais e viscosos. Segundo Metzger et al. (2007), os efeitos gravitacionais 
podem ser significativos no comportamento da distribuição de fase. Em principio, a 
gravidade pode estabilizar ou desestabilizar a frente de secagem. Estabiliza quando a 
direção da força da gravidade esta no sentido oposto a superfície superior da matriz porosa 
(região onde o líquido está exposto ao meio externo) e desestabiliza quando esta no mesmo 
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sentido. Já os efeitos viscosos sempre estabilizam a frente de secagem em aplicações de 
secagem lenta, pois as forças viscosas atuam na pressão interna do líquido, influenciando 
assim seu transporte (PLOURD e PRAT, 2003). Quando os efeitos viscosos são 
significativos, eles atuam na resistência ao escoamento do líquido restringindo o 
movimento gerado pelo gradiente de pressão capilar e geram grande influência não somente 
na distribuição de fase quanto no comportamento da taxa de evaporação.  
Grande parte dos estudos realizados com modelos de escalas de poros utiliza distribuições 
randômicas e uniformes, caracterizando os meios poros através dos valores máximos e 
mínimos para o diâmetro de poros e/ou ligações (entre outros TSIMPANOGIANNIS et al. 
,1999; YIOTIS et al., 2005 e PRAT, 2007). Estudos experimentais, como Mathews et al. 
(1995) e Lindquist e Venkatarangan (1999), sugerem que a distribuição de probabilidade 
mais adequada para alguns meios porosos não-consolidados, como areia e esferas de vidro, 
seja uma distribuição log-normal. Segura e Toledo (2005a e 2005b) avaliaram o efeito dos 
parâmetros de 3 distribuições de probabilidade log-normal para os diâmetros das ligações 
entre poros em simulações de evaporação em meios porosos (Figura 1.1). Os resultados 
obtidos mostram diferenças significativas nas características do meio poroso que afetam o 
transporte de massa, como tortuosidade e permeabilidade, indicando que estas 
características devem ser ajustadas para uma adequada caracterização do meio poroso real 
através do modelo de escala de poros. 
 
 
Figura 1.1 – Distribuições log-normal avaliadas por Segura e Todelo (2005), com tamanho médio das ligações 
de 150 m, com limites máximo e mínimo de 300 m e 50 m, repectivamente. A curva (a) com de desvio 
padrão de 10 m, (b) 30 m e (c) 80 m.  Fonte: Segura e Todelo (2005) 
A maioria dos trabalhos existentes na literatura, que reportam o uso de modelos de escala 
de poros, é baseada em matrizes completamente saturadas de líquido. Dentre os poucos 
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trabalhos existentes na literatura cujo foco é a evaporação de gotas em meios porosos 
destaca-se Markicevic e Navaz (2010), que apesar dos resultados relevantes sobre a 
dinâmica do processo de evaporação, apresentam significativas diferenças em relação a 
dados experimentais obtidos por Ressonância Magnética Nuclear (REIS et al., 2003). 
Um dos principais pontos a serem questionados é a não inclusão da presença do filme de 
líquido em ambos os trabalhos. Conforme observado por alguns autores, entre outros Yiotis 
et al. (2004) e Prat (2007), os modelos de escala de poros são capazes de prever 
adequadamente a distribuição de fase no interior do meio poroso, porém os valores preditos 
nas taxas de evaporação de líquido são consideravelmente inferiores ao valores observados 
experimentalmente. Este comportamento é relacionado a formação de um filme de líquido 
sobre as partículas do meio poroso, devido aos efeitos capilares, o qual não é 
adequadamente predito pelos modelos de escala de poros usualmente descritos na literatura 
(Figura 1.2). Segundo Prat (2002), a presença dos filmes de líquido tem influência 
significativa no processo de secagem, portanto, deve ser incorporado nos modelos de escala 
de poros. Tal conclusão é corroborada quando se observa os resultados de Yiotis et al. 
(2005), onde mostra que há fortes indícios da existência do filme de líquido para situações 
cujas características representam números capilares para o escoamento de líquido através 
do filme (Caf) inferiores a 1. Essa é a mesma ordem de grandeza das configurações 
estudadas nessa tese que representam aplicações típicas de gotas com diâmetros da ordem 
de milímetros em meios porosos como areia, por exemplo.  
 
(a)                                                                      (b) 
Figura 1.2 – Representação esquemática (a) da formação de um filme de líquido entre a região completamente 
saturada de líquido e a região seca, e (b) da representação da evaporação em modelos de escala de poros sem 
representar a formação do filme de líquido (adaptado de PRAT, 2007).  
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Um dos principais desafios para a inclusão da presença do filme nas simulações 
envolvendo a evaporação de gotas em meios porosos é a escala de tempo envolvida no 
processo de evaporação. Os modelos atualmente existentes na literatura científica (YIOTIS 
et al., 2004; PRAT, 2007) empregam formulações para a existência do filme baseada na 
hipótese de que o filme se desenvolve de maneira quasi-permanente, ou seja, a escala de 
tempo do transporte do filme é muito menor do que a escala de tempo do processo de 
evaporação. Esta hipótese pode não ser diretamente aplicável ao problema de evaporação 
da gota, onde os processos de transporte de líquido e evaporação acontecem de maneira 
razoavelmente rápida, principalmente devido às escalas de comprimento envolvidas. Reis et 
al., 2003 e Reis et al., 2006 reportam escalas de tempo para o processo de evaporação da 
ordem de minutos. Dessa forma, torna-se importante a investigação da evaporação e 
transporte de líquido através do filme em regime transiente.  
Neste contexto, o objetivo dessa tese é avaliar a precisão do modelo de escala de poros 
adaptado para casos de evaporação de gotas em meios porosos investigando a influência de 
efeitos gravitacionais, viscosos, da distribuição dos tamanhos dos poros e suas ligações e a 
presença do filme de líquido para esta classe de aplicações. 
Com base neste objetivo, foram estabelecidos os seguintes objetivos específicos: 
a) Formular um modelo matemático para a determinação dos mecanismos de 
transporte e evaporação do filme de líquido em um modelo de escala de poros com 
a hipótese de regime transiente;  
b) Desenvolver um algoritmo numérico baseado no modelo de escala de poros para 
simular a evaporação de gotas em meios porosos, incluindo os efeitos significativos 
do processo de evaporação;  
c) Avaliar a precisão do modelo de escala de poros adaptado para os casos de 
evaporação de uma gota de líquido em diferentes configurações de meios porosos, 
comparando os resultados com dados experimentais obtidos por meio de 
Ressonância Magnética Nuclear (REIS et al., 2003 e REIS et al., 2006); 
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d) Investigar a influência das forças viscosas e gravitacionais no processo de  
evaporação de gotas em meios porosos; 
e) Avaliar o efeito da inclusão do filme de líquido sobre a precisão do modelo 
desenvolvido;  
f) Avaliar como diferentes distribuições de probabilidade, uniforme e exponencial, 
influenciam na representação do meio poroso e no processo de evaporação de gotas;  
Esta tese está dividida em cinco capítulos. Após este material introdutório (Capítulo 1), o 
Capítulo 2 apresentada uma revisão sobre os principais estudos científicos realizados nesta 
área de pesquisa. O Capítulo 3 apresentada a metodologia utilizada para a simulação do 
problema. Os resultados obtidos pela simulação computacional e discussão relacionada à 
comparação com os resultados experimentais são apresentados no Capítulo 4. Por fim, o 
Capítulo 5 apresentam as conclusões e as recomendações para trabalhos futuros. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
Este capítulo tem o objetivo de apresentar uma descrição dos aspectos físicos envolvidos no 
fenômeno da evaporação de gotas de líquido em meios porosos e uma revisão dos 
principais trabalhos envolvendo o desenvolvimento dos modelos matemáticos relacionados 
ao tema. O capítulo está dividido em três seções. A Seção 2.1 que apresenta uma breve 
descrição da evaporação de líquidos em meios porosos abordando as características dos 
padrões de secagem devido às forças capilares, gravitacionais, viscosas e da presença do 
filme de líquido. A Seção 2.2 descreve um resumo sobre o processo de absorção da gota a 
dinâmica do processo de evaporação e remoção do vapor do meio poroso para a atmosfera. 
Finalmente, a Seção 2.3 apresenta uma descrição dos modelos de evaporação aplicados a 
gota de líquido em meios porosos e dos modelos baseados na abordagem de escala de 
poros. 
 
2.1 EVAPORAÇÃO DE LÍQUIDOS EM MEIOS POROSOS 
A secagem de líquidos em substratos porosos é objeto de muitos estudos e ainda é um 
desafio para o desenvolvimento e acurácia de modelos matemáticos. Durante o processo de 
secagem, o líquido vai gradualmente evaporando e depois é removido da estrutura porosa 
através da transferência de massa.  
O processo de evaporação de líquido em meios porosos envolve vários fenômenos que se 
aplicam na escala do poro e geram efeitos significativos no comportamento macroscópico 
da secagem.  A mudança de fase na interface gás/líquido no interior dos poros, transporte 
de massa por difusão e convecção, a presença de filmes e o deslocamento da frente de 
evaporação sobre efeito combinados de capilaridade, das forças viscosas e gravidade são os 
de maior impacto para uma grande variedade de aplicações. Uma das maneiras de se 
observar alguns dos efeitos pode ser feita através do gráfico da taxa de evaporação, que é 
uma curva estabelecida entre é a quantidade de vapor gerado no meio poroso, e o tempo em 
que isso ocorre (YIOTIS et al. 2006).    
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Conforme descrito na literatura (Le Bray e Prat, 1999; Coussot, 2000; Metzger et al. 2007; 
Prat, 2011 e Yiotis et al. 2012), para casos onde os efeitos capilares são dominantes, 
tipicamente nos estágios iniciais da secagem, a taxa de evaporação é maior e apresenta um 
período praticamente constante, conhecido como Constant Rate Period (CRP), onde a 
evaporação depende quase que inteiramente de parâmetros externos ao meio poroso. Essa 
taxa de evaporação elevada se deve a baixa concentração de vapor próxima da superfície, 
uma vez que o vapor gerado é normalmente removido da superfície do meio poroso por um 
escoamento externo. Esse intervalo é seguido por uma rápida queda da taxa de evaporação, 
chamado de Falling Rate Period (FRP), onde a evaporação causa uma gradual redução de 
concentração de líquido na região próxima à superfície, de maneira que a evaporação no 
interior do meio poroso torna-se cada vez mais importante. Assim, o processo passa a ser 
dominado pelo mecanismo de transporte no interior do meio poroso e menos dependente 
das propriedades do fluxo de ar sobre a superfície.  
Os padrões da secagem são observados pelas características da distribuição de fase 
(YIOTIS et al., 2006).  A evaporação do líquido faz com que uma frente de secagem 
penetre na região líquida, gerando os capillary fingers, deixando para trás regiões de 
líquido desconectadas, ou cluster desconectados, com variação de tamanho continua. Pode-
se dizer que no instante inicial, quando a matriz porosa esta completamente cheia de 
líquido, existe um único cluster, também chamado de cluster principal ou cluster continuo 
(CC). À medida que a secagem vai ocorrendo há um surgimento de vários clusters 
desconectados (CD) a partir desse cluster principal (Figura 2.1).  
Como discutido em Prat et al. (1999) e Prat (2002), a distribuição de fase sobre condições 
de secagem lenta e na ausência do gradiente de temperatura é controlada pelos efeitos 
capilares, viscosos e gravitacionais. Na ausência dos efeitos viscosos e gravitacionais, os 
efeitos capilares comandam os padrões de secagem devido ao controle do transporte de 
líquido. A pressão capilar gerada nos meniscos (interface liquido/gás) de cada poro governa 
o transporte de líquido, que podem ser “bombeados” das regiões de maior para a menor 
pressão capilar, ocorrendo assim, a chamada “capillary pumping”. A variação da pressão 
capilar é diretamente influenciada pelas características dos meniscos ao longo da matriz 
porosa e sua distribuição é conceitualmente aleatória. Durante a evolução da secagem, 
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sobre o domínio das forças capilares, a fase liquida se divide rapidamente em vários 
pequenos clusters desconectados. Portanto, não há frente de secagem desenvolvida, isto é, 
não ocorre uma frente de invasão da fase gasosa na fase liquida, assim, a fase gasosa 
penetra na matriz à regiões distantes da superfície superior de forma que a concentração de 
líquido na matriz reduza de maneira mais homogênea durante a secagem. Uma percepção 
desses padrões pode ser observada pelas imagens tridimensionais do caso simulado no 
trabalho apresentado por Metzger e Tsotsas et al. (2008)  (Figura 2.2). Nesse trabalho foi 
simulada a evaporação de uma matriz porosa de 25x25x50, completamente cheia de água 
no instante inicial, composta por poros cilíndricos com distribuição do raio de 50±1 nm e 
comprimento de 500 nm. A porosidade da matriz é de 0,094. Nota-se pela estrutura dos 
clusters que não ha frente de secagem desenvolvida e sim a geração de vários clusters 
desconectados nos instantes de concentração de (a) a (d). Somente no período final, (f) e 
(g), observa-se uma frente de evaporação junto aos clusters formados. 
 
 
Figura 2.1 - Representação esquemática da evaporação da matriz porosa e a formação dos clusters (YIOTIS et 
al., 2006). 
Os efeitos gravitacionais podem ser significativos no comportamento da distribuição de 
fase. Em principio, a gravidade pode estabilizar ou desestabilizar a frente de secagem 
(METZGER et al., 2007). Estabiliza quando a direção da força da gravidade esta no sentido 
oposto a superfície superior da matriz porosa e desestabiliza quando esta no mesmo sentido. 
Tal comportamento, conhecido como invasão da fase gasosa na líquida com gradiente 
estabilizador (IPGE), é observado nos estudos experimentais apresentados por Laurindo e 
Prat (1996) (ver Figura 2.3). Observa-se que na ausência da força da gravidade (Figura 2.3 
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(a)), a evolução da distribuição de fase é dominada pelas forças capilares, diferentemente, 
quando a gravidade é existente (Figura 2.3 (b)), onde há uma estabilidade maior na 
formação e distribuição dos poros vazios (região em branco) ao longo do processo de 
evaporação. Percebe-se que a fase gasosa penetra na liquida de uma forma homogenia. Na 
situação onde a orientação da força da gravidade é oposta à superfície superior, a invasão 
do gás torna-se irregular (invasão da fase gasosa na líquida com gradiente desestabilizador 
(IPGD)). Nota-se que inicialmente a invasão é dominada por um ramal principal seguido de 
uma invasão descendente vinda pela superfície oposta à superfície aberta. Por fim, nos 
últimos estágios ocorre uma alta geração de clusters desconectados a partir do cluster 
principal.   
 
Figura 2.2 – Distribuição de fase  (a) 98%,  (b) 95%,  (c) 86%,  (d) 75%,  (e) 67%,  (f) 39%,  (g) 11%. Nos 
instantes (a), (b), (c) e (d) os poros vazios estão na cor branca, os cheios de líquido estão nas cores cinza, azul 
e preto nos instantes. Nos instantes (e), (f) e (g) os poros vazios estão nas cores branca e cinza e os cheios de 
líquido estão nas cores azul e preto nos instantes. Não há transferência de massa pelas laterais e o fundo. O 
vapor escapa pelo topo da matriz porosa. Os efeitos capilares são dominantes (METZGER e TSOTSAS, 
2008). 
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Figura 2.3 – Resultados experimentais da Distribuição de fase. Fase líquida em preto e fase gasosa em branco. 
(a) caso sem efeitos gravitacionais, (b) caso com a gravidade estabilizando a frente de secagem e (c) 
gravidade desestabilizando a frente de secagem. Superfície superior da matriz porosa esta em cima para os 
casos (a) e (b) e na parte de baixo para o caso (c). A sequencia de secagem esta das figuras de baixo para cima 
(Laurindo e Prat, 2006). 
Efeitos viscosos sempre estabilizam a frente de secagem em aplicações de secagem lenta 
(invasão da fase gasosa na líquida com gradiente estabilizador (IPGE)), pois as forças 
viscosas, bem como gravitacionais, atuam na pressão interna do líquido, influenciando 
assim seu transporte (PLOURD e PRAT, 2003). Quando os efeitos viscosos são 
significativos, eles atuam na resistência ao escoamento do líquido restringindo o 
movimento gerado pelo gradiente de pressão capilar. Como nos primeiros estágios da 
secagem a evaporação ocorre nos poros cheios mais próximos à superfície superior e o 
suprimento de líquido vindo das regiões de maior pressão capilar é insuficiente, gera-se 
uma frente de secagem que avança para o interior da matriz porosa.  Como consequência, a 
taxa de evaporação reduz drasticamente e na medida em que a secagem prossegue, a frente 
de secagem se amplia. No período final, os efeitos viscosos normalmente são menos 
significativos gerando assim mais clusters desconectados.  Por isso, os efeitos viscosos 
também são considerados como estabilizadores da frente de secagem.  
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Figura 2.4 - Diagrama de fase de secagem na ausência dos efeitos dos gradientes térmicos (PLOURDE; 
PRAT, 2003). 
 
Os padrões de secagem são mostrados no diagrama de fase da Figura 2.4. L representa o 
comprimento característico da região ocupada por líquido dentro do meio poroso. gL é o 
comprimento característico da gravidade, representa a distância na qual a diferença de 
pressão devido a gravidade se compara com a diferença de pressão interfacial do líquido. 
gL  é proporcional ao inverso de B (número de Bond), que relaciona forças gravitacionais 
sobre forças capilares ( grB l
21 cos2 ), onde  é a tensão superficial,  o ângulo 
de molhabilidade, r é o raio médio dos poros, l é a densidade do líquido e g a aceleração 
da gravidade. capL  é o comprimento característico viscoso e representa a distância na qual a 
diferença de pressão devido aos efeitos viscosos é comparável com a diferença de pressão 
interfacial. O valor de capL  é proporcional ao inverso de Ca (número capilar), que é a razão 
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entre forças viscosas e capilares ( lCa cos2
1 ), onde l é a viscosidade dinâmica 
do líquido e  a velocidade de Darcy. 
Quando gL  e capL  são maiores do que L, o diagrama da Figura 2.4 mostra que o sistema 
como um todo (líquido no meio poroso) é pequeno demais para que as forças viscosas e 
gravitacionais possam influenciar na secagem. O processo é então dominado pelos efeitos 
capilares caracterizados pelos padrões fractais. Quando gL  ou capL  são menores do que L, a 
gravidade e viscosidade passam a interferir na secagem estabilizando a frente de secagem. 
 
2.1.1 Efeitos da presença do filme de líquido 
Atualmente, a existência do filme de líquido durante a evaporação de liquidos em meios 
porosos já é um fato de conhecimento na literatura, vários trabalhos experimentais 
constataram sua presença (SHAW, 1987; LAURINDO e PRAT, 1996; LAURINDO e 
PRAT, 1998; PRAT, 2007; YIOTIS et al., 2012). Em uma série de experimentos, Shaw 
(1987) mostrou que a frente de secagem em uma matriz composta por partículas esféricas 
se moveu uma ordem de magnitude mais rápida em comparação a essa mesma matriz cheia 
de líquido sem nenhuma partícula dentro. O autor atribui esse fato ao fluxo de líquido 
através do filme que se dispersa pelas das partículas. Menciona ainda que esse é o 
mecanismo dominante em problemas de secagem em meios porosos. Laurindo e Prat 
(1998) realizaram um experimento em uma matriz porosa bidimensional e compararam os 
resultados com uma simulação numérica que não considerou a presença do filme. O 
resultado mostrou que a taxa de evaporação do experimento foi aproximadamente seis 
vezes maior do que o resultado computacional. Os autores atribuíram essa diferença a 
migração de líquido através do filme. O filme de líquido tem um efeito dominante na 
cinética da evaporação por isso seus efeitos tem grande impacto no comportamento da taxa 
de evaporação.  
Yiotis et al. (2005) apresentam um trabalho, que é continuação de Yiotis et al. (2004), onde 
foi proposto uma metodologia para modelar a presença do filme na secagem em meios 
porosos. Foi simulada a evaporação do líquido hexano em uma matriz porosa de 100x100 
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poros composta por poros esféricos de mesmo raio 500 µm e ligações de seção transversal 
quadrada com tamanho distribuído aleatoriamente de 170 a 270 µm. A Figura 2.5 mostra os 
resultados das simulações em dois diferentes números capilares do escoamento de líquido 
através do filme, fCa , 1 e 10
-4
. Observa-se que para fCa = 10
-4
 o filme se estendeu por 
toda matriz, dos poros cheios até a superfície superior enquanto para fCa = 1 o filme foi 
curto, sua extremidade permaneceu próxima aos poros cheios. Os autores citam que para 
fCa < 1 a presença do filme de líquido pode ser significativa. 
 
(a)                                               (b) 
Figura 2.5 – Perfis do raios de curvatura do filme normalizado para (a)  Caf  = 10
-4 e (b) Caf  = 1 em dois 
instantes diferentes do processo de secagem. Os poros cheios estão na cor preta e na cor azul a região 
completamente vazia. (YIOTIS et al., 2005). 
 
Os efeitos do filme são bem ilustrados considerando o caso da evaporação de liquido em 
um tubo capilar de seção transversal quadrada. O film e es tá  p res en te n a s  qu a tro 
qu in a s  da  s eçã o t ra n s vers a l e  gera  u m  tra n s por te de líqu ido do m en is co 
a té a  en tra da  do tu bo (ver  Figu ra  2 .6 ). O líqu ido é t ra n s por ta do a tra vés  do 
film e devido a  a çã o do gra d ien te de p res s ã o a o lon go do es coa m en to gera do 
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pela  va r ia çã o da  cu rva tu ra  do m en is co a o lon go do film e. Es s e efeito é 
ch a m a do cap illary pu m pin g. A eva pora çã o ocorre a o lon go da  á rea  
s u perficia l do film e e, p r in cipa lm en te, em  s u a  extrem ida de. No per íodo em  
qu e a  extrem ida de do film e es tá  s itu a da  n a  en tra da  do tu bo, ta l per íodo 
pode ou  n ã o du ra r  o ep is ód io in teiro da  s eca gem , ele fica  expos ta  a o m eio 
extern o, logo, a  eva pora çã o ten de a  s er  a lta  e s u per ior  a  eva pora çã o n a  
regiã o in tern a .  Es s e eficien te m eca n is m o de t ra n s por te p ra t ica m en te n ã o 
ocorre em  tu bos  com  s eçã o t ra n s vers a l circ u la r , pois  n es tes  a  form a çã o de 
film e é m u ito pequ en a , logo, o t ra n s por te é dom in a do a pen a s  a pela  d ifu s ã o 
m olecu la r  do gá s  en tre o m en is co e a  en t ra da  do tu bo. Is s o exp lica  porqu e 
a  eva pora çã o pode s er  vá r ia s  orden s  de m a gn itu de m a is  rá p ida s  em  tu bos  
com  qu in a s  em  com pa ra çã o a  tu bos  de s eçã o circu la r  (PRAT, 2011).  
 
Figura 2.6 – Desenho esquemático do filme de líquido presente durante a evaporação em um tubo capilar de 
seção transversal quadrada (PRAT, 2011). 
O comportamento da cinética de evaporação é bem descrito pela análise do gráfico da taxa 
de evaporação do experimento realizado no trabalho de Chauvet et al. (2009). O ensaio foi 
realizado em um tubo de 100 mm de comprimento e 1 mm de lateral para o líquido 
heptano. A Figura 2.7 mostra a taxa de evaporação obtida, nela pode-se observar que a taxa 
de evaporação não é exatamente constante, mas decresce suavemente durante o estágio 
inicial (CRP). Nesse período, observou-se que a extremidade do filme manteve se na 
entrada do tubo, mas ouve uma redução na sua espessura. Devido ao efeito capilar, o 
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líquido é transportado do menisco para a entrada e por fim evaporado. A redução de 
espessura deve-se basicamente aos efeitos gravitacionais e essa induz a suave redução na 
taxa de evaporação na maior parte do CRP. O final desse período, onde os efeitos viscosos 
no filme de líquido passam a ser significativos, é marcado pelo desprendimento da 
extremidade do filme da entrada do tubo e consequentemente recua para o interior do tubo 
capilar durante o FRP. O gradiente de concentração de vapor existe somente na região entre 
a extremidade do filme e a entrada do tubo. Ao longo do filme não há gradiente, pois a 
concentração de vapor nessa região é muito próxima ou igual ao valor de saturação. Isso 
mostra que a taxa de evaporação em um tubo de seção transversal quadrada é muito maior 
do que um tubo de seção transversal circular não pela área exposta do filme ao longo do 
tubo, mas sim devido ao fluxo de líquido gerado através do filme até sua extremidade. 
Finalmente, a extremidade do filme desceu significativamente para dentro do tubo.  
 
 
Figura 2.7 – Comportamento da taxa de evaporação durante a secagem em um tubo capilar de seção 
transversal quadrada obtido no trabalho de Chauvet et al. (2009); d é o comprimento da lateral do tubo, Zo é a 
posição do menisco ao longo do comprimento do tubo, E é o fluxo de evaporação, Ce é a concentração de 
saturação do vapor na interfase líquido/gás e D é o coeficiente molecular. (PRAT, 2011). 
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2.2. EVAPORAÇÃO DE GOTAS DE LÍQUIDO EM MEIOS POROSOS 
Conforme citado anteriormente, a evaporação de gotas é um caso particular dos problemas 
de secagem de líquidos em meios porosos. Os principais processos envolvidos são: a 
absorção da gota pelo solo, processo de evaporação e processo de remoção do vapor do 
meio poroso para a atmosfera. Quando uma gota colide numa superfície lisa e não 
permeável, há um grande aumento de pressão no exato ponto de impacto, transformando a 
quantidade de movimento axial do líquido em escoamento lateral, causando assim, um 
espalhamento da gota na superfície. No impacto da gota em superfícies permeáveis, duas 
situações ocorrem simultaneamente: (i) a transformação da quantidade de movimento axial 
do líquido para quantidade de movimento radial causando o espalhamento e (ii) a pressão 
do impacto que força o líquido ao entrar no meio poroso, assim, os efeitos capilares passam 
a dominar o escoamento, formando a geometria inicial da gota. Como conseqüência desses 
dois fenômenos a gota reside no meio poroso num formato similar a uma semi-esfera, no 
qual a razão de aspecto dependerá das características do meio poroso e do líquido (REIS et 
al., 2004, MARKICEVIC et al. 2009 e  MARKICEVIC e NAVAZ, 2009). A Figura 2.8 
mostra a sequência do impacto e absorção da gota num meio poroso. 
 
Figura 2.8 – Simulação da evolução temporal do formato de uma gota de líquido durante o impacto em um 
meio poroso: (a) no momento do impacto, (b) t = 0,16 ms, (c) t = 0,48 ms, (d) t = 0,96 ms, (e) t = 1,92 ms e (f) 
t = 2,84 ms. (REIS et al., 2000). 
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A Figura 2.9 mostra a imagem de uma gota de água logo após a absorção em um meio 
poroso de esferas de vidro com 400µm de diâmetro. A imagem é obtida através da técnica 
de Ressonância Magnética Nuclear (NMR – Nuclear Magnetic Resonance) apresentada no 
trabalho de Reis et al. (2003). Deve-se notar que a superfície superior da gota está 
descontínua, ou seja, não está plana como se esperava. Essas irregularidades são causadas 
pelo distúrbio do meio poroso, composto de esferas de vidro, devido ao impacto da gota, 
que causa pequenas crateras na superfície porosa.  
 
Figura 2.9 - Imagens de uma gota de líquido absorvida por um meio poroso (gota de água de 1,6 mm de 
diâmetro em um meio poroso de esferas de vidro de 400 m). Regiões claras indicam a presença de líquido e 
a superfície plana na parte superior da gota representa a interface meio poroso/atmosfera (REIS et al., 2003). 
Após o impacto da gota, o perfil de concentração de líquido no interior do meio poroso é 
gradualmente alterado pelo processo de evaporação e transporte capilar. A Figura 2.10 
mostra a evolução temporal da distribuição de fase, durante o período de secagem. Como se 
pode observar, a primeira figura do perfil mostra o instante inicial da evaporação. A gota 
inicialmente está absorvida pelo meio poroso e então é evaporada num período de algumas 
horas, sendo que, a superfície é ventilada por um fluxo representando o escoamento na 
atmosfera. A maior concentração de líquido está em um nível muito próximo à superfície, 
enquanto, a concentração tende a zero ao se aproximar da profundidade final da gota. À 
medida que a secagem prossegue, a evaporação se inicia na superfície da gota, como pode 
ser visualizado claramente nas primeiras imagens. A mudança de fase ocorre em todo 
contorno da gota, com isso, a concentração de vapor dentro do meio poroso (região externa 
da gota) aumenta. Se esse vapor não fosse removido, essa concentração iria aumentar até 
alcançar os níveis de saturação do vapor limitando assim a mudança de fase. No entanto, 
próximo à superfície há menos resistência no transporte difusivo do vapor para a atmosfera, 
portanto, quanto mais distante da superfície menor é a taxa de evaporação local. Isso 
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explica porque nos instantes iniciais há uma maior taxa de evaporação no topo da gota. Nas 
regiões mais inferiores a concentração de vapor é maior tornando a taxa de evaporação 
muito baixa.  
O comportamento da taxa de evaporação é semelhante ao caso da evaporação de matrizes 
de líquidos em meio porosos descritos no item 2.1. Pela Figura 2.11, pode-se observar os 
mesmos períodos característicos no comportamento da secagem (CRP e FRP). Os valores 
correspondentes a taxa de evaporação e tempo, eixo das ordenadas e abscissas 
respectivamente, deste gráfico estão adimensionalizados conforme descrição da Seção 3.4. 
     
    
Figura 2.10 - Imagens de uma gota de líquido absorvida num meio poroso (gota de água de 1,6 mm de 
diâmetro em um meio poroso composto de esferas de vidro com 400 m de diâmetro). Regiões claras indicam 
a presença de líquido e a superfície plana na parte superior da gota representa a interface meio 
poroso/atmosfera (REIS et al., 2003). 
 
Figura 2.11 – Gráfico da taxa de evaporação adimensional vs. Tempo adimensional da evaporação de uma 
gota de líquido absorvida num meio poroso (gota de água de 1,6 mm de diâmetro em um meio poroso 
composto de esferas de vidro com 400 m de diâmetro).  (REIS et al., 2003) 
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Em relação ao processo de remoção do vapor do meio poroso para a atmosfera, segundo 
Roberts e Griffiths (1994), os parâmetros que caracterizam esse processo estão relacionados 
às condições atmosféricas em pequena escala, tais como, o fluxo de vento sobre a 
superfície, a difusão turbulenta e molecular na região da subcamada superficial localizada 
nos primeiros metros da altura da camada limite planetária (CLP). As condições 
atmosféricas são caracterizadas pela velocidade de fricção, *u , pelas condições de 
estabilidade e rugosidade superficial e tem influência direta na velocidade de transporte do 
vapor para a atmosfera, rv . Quanto maior é essa velocidade, evidentemente, maior será a 
remoção de vapor e mais rápido será o processo de secagem.  
 
2.3. MODELOS DE EVAPORAÇÃO EM MEIOS POROSOS 
O número de trabalhos científicos sobre o desenvolvimento de modelos matemáticos para a 
simulação dos processos de evaporação de líquidos em meios porosos é bastante elevado. 
Esta seção concentra-se, principalmente, em abordagens diretamente aplicadas ao estudo do 
problema de evaporação de gotas de líquido em meios porosos e aos trabalhos relacionados 
aos modelos de escala de poros, por serem estes tópicos mais diretamente ligados ao escopo 
deste trabalho. 
O desenvolvimento de modelos de secagem em meios porosos tem sido objetivo de vários 
estudos, uma vez que são inúmeras e variadas as motivações, devido ao fato de existir uma 
grande variedade de aplicações onde a secagem pode ser considerada em diferentes escalas 
e geometrias. Os modelos de secagem estão divididos em duas abordagens principais: os 
modelos macroscópicos, que se baseiam na hipótese de que o meio é contínuo, e modelos 
microscópicos que caracterizam o meio diretamente na escala do poro. 
Os modelos baseados no tratamento macroscópico consideram o meio poroso como um 
meio contínuo, ou seja, trata o meio poroso como a média de um volume (volume average). 
Além disso, consideram que a matriz é composta por duas fases, fase-  (sólida) e fase-
(fluido), aleatoriamente (Figura 2.12). Esta abordagem baseia-se na existência de um 
volume representativo, cujas dimensões são suficientemente grandes para que a média das 
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propriedades no interior deste volume seja macroscopicamente representativas ao meio 
poroso, incluindo propriedades como porosidade, concentração de líquido, concentração de 
vapor, temperatura e outros. A dinâmica do processo de evaporação é calculada baseada em 
quantidades médias de líquido contido nos volumes e nas características do meio poroso.  
 
Figura 2.12 - Representação esquemática da média do volume (REIS, 2000). 
O modelo de escala de poros (modelo microscópico) se baseia numa representação 
matricial da estrutura do meio poroso, distinguindo a microestrutura do meio em poros e 
suas ligações (Figura 2.13). Uma estrutura irregular é obtida ao interligar cada poro com 
seus vizinhos (Figura 2.13 (b)). Neste caso, considera-se uma matriz tendo a mesma 
coordenação principal com a estrutura irregular (Figura 2.13 (c)), o que é justificável, pois 
algumas propriedades essenciais são independentes da coordenação dos poros (na 
linguagem física, é dito que as várias matrizes obtidas para as várias coordenações 
principais pertencem à mesma classe universal).  
r
    
Poros
Ligaç sõe
 
                                 (a)                                                      (b)                                                         (c)  
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Figura 2.13 - Representação esquemática da (a) microestrutura de um meio poroso, (b) representação da 
microestrutura como uma série de poros e ligações e (c) representação de uma matriz composta por poros e 
ligações usualmente utilizada em modelos de escala de poros. (Sartim, 2007) 
As próximas seções descrevem abordagens de modelagem matemática que se enquadram 
nesta classificação. A Seção 2.3.1 apresenta uma revisão dos principais estudos para a 
modelagem da evaporação de gotas em meios porosos. A Seção 2.3.2 apresenta uma 
revisão dos trabalhos científicos envolvendo modelos de escala de poros, com foco 
principal na investigação dos filmes de líquido no interior do meio poroso. 
 
2.3.1.  Revisão dos estudos em modelos de evaporação de gotas de líquido em meios 
porosos 
Os primeiros esforços para a modelagem desta classe de problemas foram reportados na 
década de 40, com trabalho de Pasquill (1943). Desde então, diversos autores têm 
representado modelos com diversos níveis de precisão e complexidade.  
Roberts e Griffiths (1994) relataram que a maioria dos modelos que simulam a evaporação 
de líquidos quimicamente perigosos no solo são voltados para o estudo em terrenos 
cobertos por vegetação ou terreno sem porosidade, e descrevem o processo de evaporação 
com base em duas abordagens principais: (i) aproximação empírica, em que não se modela 
diretamente o processo físico que ocorre, mas sim as relações empíricas de dados 
experimentais obtidos por uma gama de situações aplicáveis; como exemplo, a expressão 
empírica de Chinn (1981) para uma superfície não-porosa e o modelo empírico de Pasquill 
(1943); (ii) aproximação teórica, na qual o processo físico é descrito por uma série de 
equações cujos parâmetros são estimados usando uma combinação de argumentos teóricos 
e dados experimentais; como exemplo tem-se o modelo teórico de Baines e Douglas (1994) 
para uma superfície não-porosa e o modelo teórico de Monaghan e McPherson (1971) para 
superfície gramada.  
No início dos anos 80, notou-se que a modelagem matemática da evaporação de gotas em 
superfícies diferentes era dificultada pela falta de dados experimentais. Então Cooper et al. 
(1983, 1986, 1990) iniciaram um extensivo programa experimental para investigar a 
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evaporação de gotas em inúmeras superfícies sobre condições controladas em túnel de 
vento. Além das taxas de evaporação, também foi medido o diâmetro das gotas após o 
impacto na superfície, chamado de Spread Factor. Nos experimentos, variou-se a 
velocidade do vento, viscosidade do líquido, umidade, temperatura e tamanho das 
partículas do meio poroso. Os resultados indicaram que os parâmetros mais significantes na 
evaporação são: temperatura, diâmetro da gota e velocidade do vento. 
Com base nos resultados experimentais de Cooper et al. (1983, 1986, 1990), Griffiths 
(1991), desenvolveu um modelo simples (teoria de avanço da frente de evaporação) 
baseado na descrição física do processo de evaporação, onde considerou o formato inicial 
cilíndrico para a gota. Nesse modelo, é assumido que o líquido, após o impacto, é absorvido 
pelo meio poroso e permanece em repouso próximo à superfície livre. À medida que a 
evaporação vai progredindo, o líquido da superfície superior da gota vai descendo para o 
interior do meio poroso enquanto a porção restante mantém sua posição original. O modelo 
de Griffiths (1991) considera que o transporte do vapor da superfície líquida até a atmosfera 
passa por duas resistências em série. A primeira é o transporte por difusão molecular do 
vapor através do meio poroso até a superfície. A segunda é o transporte por difusão 
molecular do vapor através da subcamada laminar da superfície. A figura 2.14 mostra uma 
representação esquemática deste modelo. Os resultados foram comparados com os 
experimentos de Cooper (1990) e apresentaram boa concordância durante as primeiras 
horas de evaporação. 
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Figura 2.14 - Representação esquemática de uma evaporação de gota durante o período de secagem 
(ROBERTS e GRIFFITHS, 1999). 
O trabalho original de Griffiths (1991) mostrou o surgimento de outros modelos baseados 
na teoria do avanço da frente de evaporação, tais como Roberts e Griffiths (1995) e 
Griffiths e Roberts (1999), que têm sido amplamente citados na literatura científica.  
Entretanto, a abordagem do avanço de uma frente de evaporação é questionada por alguns 
autores pelo fato de não considerar o movimento do líquido no interior do meio poroso. 
Com isso, foi proposta a utilização de modelos que incluam, além da difusão de vapor, o 
movimento de difusão do líquido dentro do meio poroso. Westin et al. (1998) realizou um 
estudo utilizando esta abordagem em um modelo macroscópico. O autor propôs um 
processo de evaporação em meios porosos dividido em três etapas: (i) modelar o imediato 
alargamento da gota devido ao momento do impacto, onde é usada uma correlação 
empírica; (ii) promover o alargamento causado por capilaridade expandindo a superfície e 
modelando a absorção em três dimensões; e (iii) promover a secagem e redistribuição do 
líquido que são descritas em um processo unidimensional (vertical). O modelo em questão 
calculou a evaporação do líquido metil salicilato, com raio da gota de 136 μm. Os 
resultados demonstraram bastante concordância com os dados experimentais, mostrando, 
assim, grande potencialidade na predição da evaporação com o uso do modelo proposto, 
ainda que não tenha sido analisada uma gama maior de situações com outros tipos de 
líquido e outros meios porosos.  
Resultados experimentais apresentados por Reis et al (2003) forneceram fortes indícios de 
que a abordagem através das equações de difusão é mais adequada do que a teoria de 
avanço da frente de evaporação para situações de secagem de gota. A importância do 
transporte capilar durante a evaporação faz com que ocorra uma considerável redistribuição 
do líquido durante o processo. Porém, abordagens como o modelo de Waestin et al., 1998 
que utiliza as equações de difusão para o vapor e para o líquido, não são capazes de 
incorporar tal redistribuição, visto que este considera uma abordagem unidimensional do 
problema. Isso leva a uma grande necessidade de se avaliar, com mais detalhe, o fenômeno 
da evaporação considerando o transporte tanto de vapor quando do próprio líquido no 
processo. 
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O problema de evaporação de gotas em meios porosos exibe características que dificultam 
a utilização de modelos baseados na hipótese de um meio contínuo. Muitos autores, dentre 
eles Figus et al. (1999) e Yotis et al. (2001), afirmam que o uso da hipótese de um meio 
contínuo e de coeficientes empíricos de transporte pode apresentar imperfeições 
consideráveis, especialmente em condições onde os poros da matriz apresentam uma 
distribuição de diâmetros com muito espalhamento. Além disso, a região do meio poroso 
ocupada por líquido em estudos de evaporação de gotas é da ordem de milímetros ou 
décimos de milímetros (10
-3 – 10-4 m) e os poros do meio poroso de interesse (como areia, 
por exemplo) são da ordem de dezenas ou centenas de micrometros (10
-4 – 10-5 m). 
Portanto, uma gota absorvida por um meio poroso pode possuir diâmetro de apenas 
algumas dezenas ou centenas de poros, tornando a representação como um meio contínuo 
claramente questionável para esta classe de problemas. 
Nas últimas décadas, diversos trabalhos científicos têm surgido na literatura reportando o 
uso de modelo de escala de poros que representam melhor os fenômenos microscópicos de 
transporte, entre outros Prat (1993), Laurindo e Prat (1996), Yotis et al. (2001), Moreira e 
Rajagopal (2006), Prat (2007) e Yiotis et al. (2007). Esta classe de modelos representa o 
transporte de massa em nível microscópico, incorporando efeitos com a aleatoriedade da 
matriz porosa sobre o transporte de vapor e líquido durante a mudança de fase. 
Nesse contexto, o estudo de Sartim (2007) apresentou resultados de simulações 
tridimensionais da evaporação de gota em meios porosos. Os casos simulados foram 
comparados com os experimentos de Reis et al. (2003) e Reis et al. (2006). O autor utilizou 
em sua análise a técnica do modelo de escala de poros e se baseou na metodologia utilizada 
por Prat (1993) e Yiotis et al. (2001), onde considera a distribuição de líquido devida aos 
efeitos capilares com base na teoria de percolação. O meio poroso foi representado por uma 
matriz composta por poros esféricos, conectados por ligações cilíndricas, cujos diâmetros e 
ligações variam conforme distribuição normal entre valores pré-estabelecidos conforme a 
compactação da forma do meio poroso descrito por Luikov (1966). Efeitos gravitacionais e 
viscosos, assim como a presença do filme de líquido, não foram considerados nas 
simulações. O transporte do vapor na região de poros vazios foi calculado numericamente 
através do balanço da equação de conservação de uma espécie em cada poro no regime 
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transiente. Foram simuladas três diferentes configurações e comparadas com os resultados 
experimentais de Reis et al. (2003) e Reis et al. (2006): em duas configurações, o líquido 
da gota é a água e o meio poroso é composto esferas de vidro com diâmetro de 120 m, em 
uma configuração, e 400 m na outra. A outra configuração o líquido é o dietil malonato 
(DEM) e o meio poroso composto esferas de vidro com diâmetro de 120 m. A geometria 
inicial da gota segue a relação dos fatores R* e H* num formato seguindo a equação de 
uma elipse. Como resultado, foi obtido um formato inicial da gota com razoável 
aproximação em relação ao experimental. Além disso, as simulações apresentaram bons 
resultados na distribuição de fase do líquido, principalmente nos casos de evaporação da 
gota de água. Já para o caso da mudança de fase da gota de DEM, a predição da evaporação 
apresentou resultados satisfatórios. 
Em 2010, Markicevic e Navaz (2010) apresentaram resultados de simulações de gotas em 
meios porosos avaliando seus resultados em relação aos dados experimentais de Reis et. al. 
(2003). Os autores apresentaram um modelo baseado no modelo de escala de poros 
representando o meio por poros esféricos conectados por ligações cilíndricas, cujos 
diâmetros variam numa distribuição aleatória. Os efeitos da gravidade e a presença do filme 
de líquido não foram considerados. O modelo apresenta uma formulação em que o menisco 
pode permanecer estático ou se movimentar avançando na direção do poro adjacente vazio 
ou recuar. Este movimento é calculado com base no balanço de forças do diferencial de 
pressão entre a pressão do gás do poro adjacente vazio e a pressão do líquido. Caso o valor 
seja maior do que a pressão capilar, haverá movimento, caso contrário, permanece estático. 
O transporte de vapor, por sua vez, é calculado através do balanço da equação de 
conservação de massa de uma espécie em cada poro, e o campo de pressão da fase líquida é 
calculado numericamente através do balanço do fluxo de liquido, dada pela equação da 
teoria de Poiseuille em cada poro. A geometria inicial é baseada nos valores de R* e H*, e a 
absorção da gota é calculadas com a mesma formulação de movimento de menisco, porém, 
sem considerar a evaporação durante esse momento. A forma final da gota apresenta 
razoável aproximação entre os casos observados nos experimentos de Reis et al. (2003). 
Em relação aos experimentos, seus resultados numéricos apresentaram boa precisão em 
relação à taxa de evaporação e à variação da concentração de massa de líquido, no entanto, 
foram menos precisos no que diz respeito à evolução da distribuição de fase.  
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2.3.2  Revisão dos estudos precedentes baseados nos modelos de escala de poros para 
evaporação de matriz de líquidos em meios porosos com base na investigação da 
presença do filme de líquido. 
O primeiro trabalho apresentado na literatura envolvendo o uso de modelo de escala de 
poros para uma situação de evaporação em meios porosos foi Prat (1993), que propôs um 
modelo de secagem em meios porosos baseado numa forma modificada da teoria de 
percolação ou Invasion Percolation Rule (IPR). A proposta desse estudo foi apresentar um 
modelo de secagem em meios porosos que permite simular o processo de evaporação ao 
nível do poro, diferentemente dos modelos macroscópicos que se baseiam numa abordagem 
onde o meio poroso é contínuo. Nesse caso, o meio poroso foi representado por uma matriz 
quadrada e bidimensional, formada por poros com tamanhos variados e conectados por 
gargantas (dutos que fazem a ligação entre os poros) também com tamanhos variados. A 
matriz considerada era de 50 x 50 poros. Inicialmente, os poros estão totalmente cheios de 
líquidos. Nos primeiros momentos, a evaporação ocorre apenas pelo lado exposto para o 
meio externo, que é o lado superior, pois os demais são considerados isolados. Foram 
adicionados, ainda, ao modelo os efeitos de capilaridade, gravidade, evaporação 
microscópica da interface gás/líquido e difusão do vapor na fase gás. Os resultados das 
simulações comparados com dados experimentais mostraram que o modelo representa bem 
as características essenciais de evaporação.  
Mais recentemente, diversos trabalhos foram apresentados na literatura empregando esta 
técnica (IPR), proposta inicialmente por Prat (1993), para simular a evaporação de líquidos 
em meios porosos. Laurindo e Prat (1996) fizeram comparações com dados experimentais 
utilizando este modelo. Eles simularam três casos em condições bidimensionais e 
isotérmicas: um caso na ausência de efeitos gravitacionais (Figura 2.15 (a)), outro com um 
campo gravitacional estável (Figura 2.15 (b)) e o último com o campo gravitacional 
instável (Figura 2.15 (c)).  
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Figura 2.15 - Esquemático das configurações para os três casos estudas por Laurindo e Prat (1996). 
A matriz porosa é formada por um quadrado de 140 x 140 poros, totalizando assim, 39000 
dutos que fazem a ligação entre os poros. O líquido utilizado foi o hexano. Neste modelo, o 
vapor escapa apenas pela superfície superior, enquanto as demais laterais são isoladas. 
Segundo os autores, os resultados obtidos nas simulações para os três casos concordaram 
satisfatoriamente com os dados experimentais apenas quanto às distribuições de líquido 
durante o processo de secagem. Foram identificadas limitações dos casos simulados que 
estimularam o surgimento de questionamentos para situações tridimensionais envolvendo 
transferência de calor e considerando efeitos viscosos.  
Laurindo e Prat (1998) apresentaram comparações entre experimentos e simulações 
bidimensionais baseadas nos três casos apresentados em seu trabalho anterior (LAURINDO 
e PRAT, 1996). Neste estudo, o foco foi avaliar a precisão do modelo com relação à taxa de 
evaporação. Foi obtido um ótimo resultado na comparação com dados experimentais para a 
distribuição de fase. No entanto, as taxas de evaporação foram apenas qualitativamente 
comparáveis aos experimentos, pois os resultados destas simulações foram menores do que 
as taxas medidas nos experimentos. Os autores atribuem este comportamento ao fato de 
existir um fluxo de uma fina camada de líquido (filme de líquido) nas quinas dos dutos de 
ligação (Figura 2.16). Esse fluxo é gerado devido a efeitos capilares secundários, pois, 
ocorre após a invasão de vapor num duto, que se origina na interface líquido/gás. Isso leva 
a uma baixa resistência no transporte interno se comparado apenas com a difusão de vapor. 
Logo, o transporte é mais acelerado levando a um aumento na taxa de evaporação. 
Prat (2002) faz uma revisão geral sobre as principais evoluções sobre o assunto. Ele ressalta 
que os resultados obtidos por Laurindo e Prat (1998) demonstram preocupação na 
modelagem da evaporação, e sugere que, numa visão prática, prever a taxa de evaporação é 
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certamente o objetivo mais importante dos modelos de secagem. Ele explica essa 
divergência do valor da taxa de evaporação devido à negligência da existência do fluxo do 
filme de líquido nas simulações (Figura 2.16).  
 
Figura 2.16 - Representação esquemática do filme de líquido nos cantos e ao longo das paredes de uma 
ligação entre dois poros, sendo que, a ligação acabou de ser invadida pelo gás (PRAT, 2002). 
Yiotis et al. (2004) apresentam uma primeira formulação matemática para incorporar o 
filme de líquido em um caso bidimensional de evaporação de líquido em meios porosos. 
Para o caso em questão, é realizado um balanço de massa entre o fluxo de líquido e a 
evaporação ao longo do filme, que resulta em uma equação para o transporte de líquido 
através do filme. A mesma análise é realizada para o transporte de vapor, porém, neste 
caso, a equação de transporte de uma espécie apresenta um termo fonte proveniente da 
evaporação que ocorre na superfície do filme. Dessa forma, existe um vínculo entre os 
transportes de filme e de vapor. Portanto, na matriz porosa, a região de poros vazios é 
subdividida em duas regiões: uma que apresenta o filme de líquido e o vapor e outra onde 
existe somente vapor. A grande dificuldade de se equacionar o transporte de líquido e vapor 
nessas duas regiões é encontrar a extremidade do filme que fica na interface entre ambas. 
Assim, a principal contribuição dessa formulação é que ela simplifica as equações de 
transporte mediante algumas hipóteses, como, por exemplo, a hipótese de que o filme e o 
vapor se desenvolvem em um regime quase-permanente. Além do mais, a concentração de 
vapor na região do filme é considerada saturada. Isso permite rearranjar as equações através 
de uma manipulação matemática, e assim encontrar uma única equação que satisfaça ambas 
as regiões. Como conclusão, para o caso estudado, os autores enfatizam que o filme é o 
mecanismo de transporte dominante e tem influência significativa na taxa de evaporação, 
acelerando a secagem, principalmente em casos onde o número capilar do escoamento do 
líquido através do filme é baixo, inferior a 1. 
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Em 2006, os autores de Yiotis et al. (2006) estudaram os regimes característicos de 
secagem, o CRP e FRP, mencionados no item 2.1. O modelo proposto simulou a 
evaporação de líquido numa matriz 3D considerando efeitos capilares na interface 
líquido/gás e negligenciando a presença do filme de líquido. O trabalho teve como objetivo 
avaliar a influência dos efeitos da transferência de massa do vapor que sai da matriz porosa 
por meio de um fluxo de ar sobre a superfície.  Também foi avaliado a influencia dos 
efeitos gravitacionais no comportamento da taxa de evaporação. Uma das conclusões é com 
relação ao tempo de duração da CRP. Para que a CRP dure por um longo período é 
necessário que ocorra um transporte de líquido entre os poros cheios no interior da matriz 
com a superfície. (mesmo após a frente de evaporação ter avançado para dentro da matriz 
porosa). Dessa forma, a superfície da matriz pode se manter saturada suficientemente para 
manter a taxa de evaporação constante. Os autores mencionam que este transporte de 
líquido ocorra devido a um fluxo viscoso através do cluster principal ou do fluxo dos filmes 
de líquido que pode existir. 
Em 2007, Yiotis et al. (2007) realizaram o mesmo estudo apresentado em Yiotis (2006), 
mas, neste caso, foram incorporados no mecanismo de transporte de massa os fluxos devido 
à presença do filme de líquido. Os resultados mostraram que o mecanismo de transporte 
que mantém a superfície com concentração de líquido devido à conectividade existente com 
a frente de evaporação, mencionado no trabalho anterior, de 2006, é caracterizado pelos 
filmes de líquido. Os autores concluíram que a transição da CRP para FRP ocorre quando 
os filmes de líquido ligados à superfície se tornam tão finos que não são mais capazes de 
manter um fluxo de massa através da superfície do meio poroso.   
Prat (2007) realizou um estudo sobre a influência do formato do poro, ângulo de contato e 
do filme de líquido na secagem em meios porosos.  De acordo com este trabalho, quando os 
poros e suas ligações têm seções poligonais, ou seja, possuem quinas, o fluxo de filme de 
líquido nesses locais é maior, e com isso a evaporação é muito mais rápida se comparado 
com seções circulares. A Figura 2.17 mostra o resultado da comparação de duas simulações 
com dados experimentais, uma considerando a existência dos filmes e a outra não. A 
metodologia utilizada para a inclusão da presença do filme é semelhante ao modelo 
proposto por Yiotis et al., (2004), inclusive a hipótese de que o filme e o vapor se 
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desenvolvam em regime permanente. Como podem ser observados, ao considerar a 
influência do filme no transporte, os resultados são muito mais próximos aos dados 
experimentais, mostrando assim, a importância desse fenômeno no processo de secagem. 
Entretanto, sua inserção no modelo torna muito difícil de prever quantitativamente a taxa de 
evaporação, pois o processo passa a depender de pequenos detalhes da geometria do poro e 
é afetado por possíveis mudanças nas condições do líquido no local.  
                   
Figura 2.17 - Curvas de secagem dos experimentos e simulações. S é a concentração do líquido e t o tempo 
em horas. (PRAT, 2007). 
Em 2009, Chauvet et al. (2009) apresentaram uma avaliação experimental e numérica do 
comportamento da evaporação de líquido em um tubo de seção transversal quadrada. O 
trabalho mostrou que a evaporação em um tubo possui as mesmas características nos três 
períodos caracterizados (CRP, FRP e RRP) em comparação a evaporação em matriz líquida 
em meios porosos. 
 Chauvet et al. (2010) estudaram a evaporação do líquido hexano em três condições: uma 
com o tubo de seção transversal circular, outra com tubo de seção transversal quadrada 
posicionado na horizontal, para que os efeitos da gravidade possam ser desprezíveis e, por 
fim, um tubo com seção transversal quadrada posicionado na vertical, onde a atuação da 
gravidade é significativa. É observado que o filme de líquido não é gerado no caso do tubo 
de seção circular, logo, seu tempo de secagem é superior em comparação com os outros 
dois casos onde há presença do filme. No caso do tubo na posição horizontal, a taxa de 
evaporação é constante em todo o período de secagem devido ao fato do filme se estender 
desde a região de interface líquido/gás (região do menisco) até entrada do tubo. Entre os 
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três casos estudados, esse é o que apresentou um tempo de secagem menor. O caso em que 
o tubo está posicionado verticalmente, na primeira fase da evaporação, a taxa de 
evaporação é comparável ao caso do tubo horizontal, porém, na segunda etapa do processo 
de secagem a ponta do filme começa a descer, se desprendendo da entrada do tubo, e, com 
isso, a taxa de evaporação diminui suavemente. Tal fato ocorre devido a uma progressiva 
redução de espessura do filme sob a ação da gravidade e efeitos viscosos. Para dar maior 
suporte aos resultados experimentais foi realizada uma simulação numérica do processo. Os 
autores sugeriram que a influência de pequenos detalhes na geometria do tubo no processo 
de evaporação fosse explorada. 
 Prat (2011) apresentou uma revisão sobre os recentes estudos relacionados aos modelos de 
escala de poros, com foco especial na modelagem incluindo os efeitos do filme de líquido e 
molhabilidade. Em suas conclusões, o autor destaca que os atuais modelos consideram 
somente matrizes porosas simples e reforça a necessidade de se desenvolver modelos que 
considerem uma situação mais realística. É citado, ainda, que os modelos futuros devem 
considerar a matriz porosa com base em imagens da microestrutura obtidas por meio de 
técnicas mais precisas, como a tomografia computadorizada. Além disso, o autor evidencia 
a necessidade de avanços na modelagem do filme de líquido, explorando-a numa variedade 
maior de meios porosos. Por fim, menciona a necessidade de que os modelos permitam 
incluir em suas condições iniciais uma variação maior na distribuição do tamanho dos 
poros. 
Em 2012, Yiotis et al. (2012a) apresentaram um modelo unidimensional incluindo os 
efeitos gravitacionais no filme de líquido. A formulação matemática é a mesma descrita em 
Yiotis et al. (2004) acrescentando os termos relacionados a força da gravidade. Os autores 
sugerem que tais efeitos sejam significativos e os resultados apresentados foram bons do 
ponto de vista qualitativo em comparação a modelos bidimensionais já validados.  
Yiotis et al. (2012b) apresenta uma série de experimentos em meios porosos composto por 
esferas de vidros com diâmetro médios variando de 100 a 850µm. O líquido utilizado foi o 
n-pentano e n-hexano. Foi observada a presença do filme de líquido nos experimentos e seu 
comportamento estudado através da identificação de sua extensão. Observou-se que o 
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comprimento do filme causa grande influencia nos padrões de secagem, e com isso, 
provocam grandes alterações nos períodos de secagem CRP e RFP. No estudo observa-se 
ainda que a extensão filme é dependente das forças gravitacionais e viscosas, além das 
características da transferência de massa da matriz porosa para o meio externo. Também foi 
desenvolvido um modelo para o meio poroso composto de esferas, com base no 
apresentado em Yiotis et al. (2002a), considerando a existência do raio de arredondamento 
do filme (degree of roundedness) cuja influência é esperada conforme cita os autores. Os 
resultados tanto qualitativos quanto quantitativos apresentaram boa concordância com 
predições teóricas e os experimentos.  
Com base na revisão dos trabalhos científicos apresentados nesta seção, é possível concluir 
que os esforços mais recentes de modelagem envolvendo modelos de escala de poros estão 
muito direcionados à inclusão da presença do filme. Neste contexto, a utilização de 
modelos de escala de poros para o estudo da evaporação de gotas de líquido requer a 
inclusão de tais avanços, principalmente pela ordem de grandeza dos números capilares 
referentes aos escoamento do líquido através do filme (Caf = 10
-1
).   
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3 METODOLOGIA 
Este capítulo apresenta a metodologia utilizada para a elaboração deste trabalho, a qual esta 
está subdividida em 3 Seções. Primeiramente, a Seção 3.1 descreve em detalhes o modelo 
de escala de poros mostrando todo equacionamento matemático para a modelagem do 
problema físico onde a presença do filme de líquido é considerada. A Seção 3.2, relata 
sobre a representação do meio poroso, descrevendo as características do meio e da 
geometria inicial da gota e enfatiza a influencia da distribuição de probabilidade da 
variação dos diâmetros dos poros e das áreas da seção transversal das ligações. Por fim, os 
dados experimentais apresentados nos trabalhos de Reis et al. (2003) e Reis et al. (2006), 
que serão objeto de comparação para a avaliação da precisão do modelo, estão descritos na 
Seção 3.3., assim como, a maneira como será feita a comparação entre os resultados.   
 
3.1  MODELO DE ESCALA DE POROS 
O modelo de escala de poros representa o meio poroso através de uma matriz. A região 
vazia entre as partículas do meio poroso é representada por uma matriz formada por poros 
conectados por ligações. Os poros atuam como reservatórios para armazenar líquido ou gás. 
As ligações agem como condutores do fluxo e atuam como barreiras capilares, mas seu 
volume pode ser desprezado nos cálculos.  
Durante o fenômeno de evaporação existe geração de vapor ou mudança de fase ao longo 
de toda a interface líquido/gás, reduzindo a quantidade de líquido em toda a região 
saturada. Todavia, a existência de poros com ligações de diferentes diâmetros hidráulicos 
gera diferentes pressões capilares (Equação 3.1) ao longo da região saturada de líquido. 
Desta forma, estes gradientes de pressão geram redistribuição de líquido, movendo-se dos 
poros de maior pressão capilar (menor diâmetro de ligação) para os poros de menor pressão 
capilar (maior diâmetro de ligação). Este comportamento faz com que poros com maiores 
ligações esvaziem primeiro, em uma clara analogia ao fenômeno de percolação. 
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Portanto, o modelo de escala de poros se baseia na ideia de que apenas um poro é invadido 
por vez. A escolha do poro que vai ser invadido está relacionada com a pressão capilar nos 
meniscos formado nas ligações entre poros. Quando um poro cheio de líquido está em 
contato com outro que não possui líquido é criada uma diferença de pressão interfacial ou a 
pressão capilar do menisco. A pressão capilar é dada por (Luikov, 1966): 
rPc /2                                                    (3.1)                                                                                             
 é o coeficiente de tensão superficial do líquido e r  é o raio das ligações (ligação 
cilíndrica). A Figura 3.1 mostra uma representação esquemática da evolução da secagem de 
dois poros. Como se pode observar, inicialmente os dois poros estão cheios (Figura 3.1 (a)), 
das interfaces líquido/gás dos poros, a que possuir menor barreira capilar é então invadida 
pelo gás (Figura 3.1 (b)). Na etapa seguinte, o mesmo procedimento ocorre com o outro 
poro (Figura 3.1 (c) e (d)).  
  
Figura 3.1 - Evolução da evaporação de dois poros cheios de líquido. (a) Inicialmente os poros estão 
completamente cheios. (b) Quando a diferença de pressão da garganta superior excede sua resistência capilar, 
a interface retrocede e o poro é penetrado pela fase gasosa. A mesma transição ocorre em (c) e (d) (YIOTIS et 
al., 2001). 
 
Interface líquido/ gás 
Poro cheio 
Poro cheio Poro cheio Poro esvaziando 
Poro  
esvaziando 
Poro vazio Poro vazio 
Interface líquido 
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Durante a evaporação distingue-se a matriz em cinco diferentes tipos de poros (Figura 3.2): 
o tipo (0) é vazio com todas as ligações vazias, o tipo (1), é o poro vazio, mas pelo menos 
uma ligação que ainda não foi invadida, o tipo (2) é o poro parcialmente cheio, tipo (3) é o 
poro cheio com as ligações cheias e por ultimo o tipo (4) onde o poro é cheio com pelo 
menos um poro vizinho vazio. 
Nas simulações envolvendo modelos de escala de poros o diâmetro dos poros e das ligações 
varia dentro de uma faixa de variação estabelecidas para caracterizar o meio poroso em 
estudo.  
 
Figura 3.2- Representação esquemática dos tipos de poros. 
Conforme citado anteriormente, apesar da clara analogia com a teoria de percolação, o 
fenômeno de evaporação apresenta uma diferença significativa: o gás (vapor) é gerado no 
interior da matriz porosa. Assim, para determinar o padrão de escoamento é necessário 
prever a taxa de mudança de fase líquido/gás no interior do meio poroso. Essa taxa de 
evaporação é determinada pela transferência de massa na fase gasosa, e é governada por 
difusão expressa por (YIOTIS et al., 2001): 
l
CC
DAF
ji
ijij                                                 (3.2) 
onde ijF  é o fluxo de evaporação através da ligação que conecta os poros i e j, D é o 
coeficiente de difusão do componente de vapor/líquido na fase de gás, Aij é a área da seção 
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transversal da ligação entre os poro i e j, iC  é a concentração de líquido no poro tipo (4) ou 
(2) e jC  é a concentração do poro adjacente que deve ser do tipo(1) (Figura 3.2).  
Nos poros vazios dentro da matriz porosa (poros do tipo (0) e (1)), há somente transporte de 
gás. Assim, a concentração de vapor em todo o meio poroso é calculada com base no 
balanço de massa em cada poro descrito pela equação de conservação de massa de uma 
espécie (YIOTIS et al., 2001): 
                                               CDC
t
C 2u                                                           (3.3) 
Onde u é a velocidade do gás por advecção, que nesse caso pode ser desconsiderada.   
O transporte de vapor nos poros é calculado utilizando-se o por meio de um balanço de 
massa em cada poro onde a equação diferencial (Equação 3.3) é integrada sobre a área da 
seção transversal da ligação de cada poro. O resultado é a equação discretizada (Equação 
3.4) que contem valores da concentração para todos os poros, formando assim, um sistema 
linear de equações.  
j
ji
ij
i
i
l
CC
DA
t
C
V                                              (3.4) 
Onde iV  é o volume do poro i, iC  é a variação de iC  no tempo deste poro e l é a distância 
de centro a centro dos poros i e j.  
O sistema linear de equações é resolvido através do método SOR (Sucessive Over-
Relaxation) baseado no método de Gauss-Seidel ( RUGGIERO; LOPES, 1996). 
A equação governante (Equação 3.3) é resolvida para todos os poros vazios presentes no 
meio poroso, cujas condições de contorno são (YIOTIS et al., 2001): 
a) A concentração de vapor em um poro do tipo cheio (Tipo 2, 3 ou 4) é considerada 
saturada; 
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b) Os poros presentes na superfície superior tem um fluxo em direção ao meio externo 
dado pela equação 3.5; 
c) Nas extremidades da matriz porosa, exceto a extremidade superior, não é 
considerado fluxo. 
Com a evolução do processo de evaporação, o esvaziamento dos poros cheios pode 
produzir regiões isoladas de líquido, também chamada de cluster ou conjunto de poros 
(Figura 3.3). Assim, o líquido poderá permanecer em dois tipos diferentes de clusters. O 
primeiro é o cluster continuo que é parte do cluster inicial e pode ser definido como sendo 
o principal “reservatório” de líquido, e vários clusters descontínuos ou desconectados, que 
são regiões de líquido totalmente cercado por vapores que foram desconectados do cluster 
principal. As suas configurações, geometrias e tamanhos são importantes nos padrões de 
secagem e nas taxas de evaporação. 
 
Figura 3.3: Clusters principal e desconectados. (Yiotis et al., 2001)  
 
O cálculo da taxa de evaporação para cada cluster é efetuado através do somatório dos 
fluxos (equação 3.2) que ocorre no menisco de todas as ligações (entre um poro cheio e 
vazio) na superfície do cluster. A taxa de evaporação de toda a matriz será função da 
quantidade de cluster, quanto maior o número de poros que fazem fronteira com poros 
vazios maior será a taxa de evaporação da matriz. Assim com o aparecimento de clusteres, 
o cálculo da taxa de evaporação passa a ser individual para cada cluster. 
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Durante a sequência de operações do algoritmo é necessário que, a cada instante de tempo, 
se conheça a localização dos poros que compõem cada cluster, uma vez que cada cluster 
evapora de maneira independente. Assim, em cada passo de tempo, deve-se saber qual o 
poro a ser invadido em cada cluster, isto é, qual o poro de maior área de ligação em cada 
cluster. 
Após a determinação da taxa de evaporação de cada cluster, deve-se calcular o passo de 
tempo ( t ) característico. Para cada cluster, o poro a ser invadido é identificado e o tempo 
para esvazia-lo é calculado mediante sua massa de líquido com a taxa de evaporação do 
cluster. Caso existam mais de um cluster, é selecionado o menor o tempo entre os tempos 
para esvaziar o poro identificado em cada cluster. Evidentemente, o tempo escolhido é 
suficiente apenas para que um poro esvazie enquanto os demais poros identificados nos 
demais clusters apenas perderam uma quantidade de líquido referente a esse tempo. Nesse 
caso, um poro será totalmente esvaziado e passara a ser do tipo 1 e alguns poros serão 
evaporados parcialmente formando um poro do tipo 2.  
O transporte do vapor da superfície do meio poroso para a atmosfera incorpora a teoria de 
Brutsaert (1982) e pode ser tratado em duas partes. Na subcamada interfacial, adjacente a 
superfície, o transporte é realizado por difusão molecular dentro da escala de Kolmogorov. 
Acima da subcamada interfacial, o perfil vertical de gás é descrito através da teoria da 
similaridade que leva em conta as condições de estabilidade atmosféricas. As duas partes 
são acopladas formando assim uma equação para o transporte externo que governa o fluxo 
do gás da superfície para a atmosfera. O fluxo externo, eE , é dado por: 
riPre CCrvE
2.                                              (3.5) 
Onde rv  é a velocidade externa do gás, também chamada de velocidade característica do 
transporte de vapor ou coeficiente de transferência de massa para o meio externo, iC  é a 
concentração do gás (vapor do líquido) na interface substrato/atmosfera, rC  é a 
concentração do gás na altura de referência acima da superfície Zr usualmente, considerada 
como igual a zero e Pr  é o raio do diâmetro do respectivo poro da superfície.  
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O fluxo, eE , é calculado somente para os poros da superfície do meio poroso. Uma 
consideração neste modelo quanto a representação física da matriz porosa são os poros da 
superfície superior. Considera-se apenas metade deles. É como se houvesse um “corte” no 
centro dos poros da superfície e somente a metade inferior fosse adotada. A geometria é 
semelhante a figura de um cálice (ver Figura 3.4). Assim, a quantidade de líquido contido 
nesses poros, inicialmente, é equivalente a metade de seu volume, logo, não há ligação para 
a superfície acima. A área exposta para a superfície externa é a área da seção transversal 
central do poro. Dessa forma, a área de líquido exposta ao fluxo atmosférico nos instantes 
iniciais da evaporação é igual a área saturada multiplicada pela porosidade do meio. Este 
procedimento foi adotado para fazer o acoplamento entre a abordagem microscópica 
empregada pelo modelo de escala de poros e a abordagem macroscópica empregada na 
formulação dos valores de rv . O valor de rv  considerado neste trabalho é o mesmo 
apresentado nos experimentos de Reis et al. (2003) e Reis et al.(2006). 
A Figura 3.4 mostra um modelo esquemático representando as aplicações das equações que 
governam o transporte de vapor. Em cinza são mostrados os poros cheios e os vazios em 
branco. As setas indicam o transporte de vapor. 
 
Figura 3.4 – Modelo esquemático representando as equações aplicadas aos fluxos de evaporação de líquido, 
ao balanço do transporte de vapor nos poros vazios e ao fluxo de vapor para a atmosfera. 
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A seguir é mostrada a sequência das operações do algoritmo de solução desenvolvido nessa 
tese. O procedimento computacional foi implementado na linguagem de programação 
FORTRAN e concluído com aproximadamente 25 mil linhas: 
1. Definir os diâmetros dos poros e ligações; 
2. Determinar os poros cheios de líquido, parcialmente cheios e vazios, determinando 
regiões cheias de líquido e as interfaces líquido/gás; 
3. Calcular o volume de líquido em cada poro; 
4. Calcular a concentração de vapor em cada poro (no primeiro instante os poros 
vazios têm concentração igual a zero enquanto os poros cheios a concentração é 
igual a concentração de saturação do vapor); 
5. Identificar todos os clusters; 
6. Verificar dentre todas as ligações dos poros cheios, que estão no contorno externo 
de cada cluster, qual possui a menor pressão capilar. Com isso, cada cluster haverá 
um poro sujeito a ser invadido pelo gás; 
7.  Calcular a taxa de evaporação de cada poro que esta no contorno externo de cada 
cluster. Somam-se essas taxas, e então, obtém-se a taxa de evaporação de cada 
cluster; 
8. Calcular o tempo necessário de se esvaziar cada poro identificado no passo 6; 
9. Escolher o menor dos tempos calculados no passo 8. Esse tempo corresponde ao 
tempo de evaporação do próximo poro a ser invadido. Com isso, tal poro é 
identificado; 
10. Calcular a concentração de vapor em todos os poros através do balanço de massa 
descrito pela equação 3.3 referentes a evolução temporal definida no passo 9; 
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11. O poro identificado no passo 9 torna-se vazio (tipo 1). Os demais poros 
identificados no passo 6 se tornam parcialmente cheio (tipo 2), isto é, ainda não 
foram invadidos completamente pelo gás; 
12. A distribuição de líquido e gás no substrato é atualizada, identificando os poros tipo 
4 e 0; 
13. Atualizar o volume de líquido contido em cada poro; 
14. Avançar para o próximo passo de tempo; 
15. Retornar para o passo 5. 
 
3.1.1 Modelagem dos efeitos gravitacionais 
Os efeitos gravitacionais afetam a pressão do líquido da gota e como consequência alteram 
os padrões de secagem do ponto de vista da distribuição de fase. A força da gravidade é 
implementada no modelo por meio da relação básica pressão-altura típica em estudos da 
estática dos fluidos onde a pressão do líquido é dada por (FOX et al., 2010) 
  gyyP gl )()(                                                     (3.6)   
Onde y é o sentido da profundidade da gota, P a pressão do líquido e g a aceleração da 
gravidade. O potencial gravitacional, , é então introduzido e calculado para cada poro 
(Wilkinson, 1984): 
gyryr glijij )(/2),(                                           (3.7) 
A ligação que apresentar o maior potencial será invadida seguindo a mesma sequência no 
processo de invasão da fase gasosa na fase líquida conforme a teoria de percolação. 
A inclusão dos efeitos gravitacionais na sequência de operações do algoritmo é 
razoavelmente simples, apenas o passo 6 é alterado. A equação 3.7 é inserida.  
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3.1.2  Modelagem dos efeitos viscosos 
Os efeitos viscosos impactam no campo de pressão do líquido assim como os efeitos 
gravitacionais, porém o calcula do campo de pressão não é resolvido analiticamente, mas 
sim por solução numérica. A metodologia é simplificada de modo a ser independente das 
equações governantes de transporte (equação de Navier-Stokes) para o transporte do 
líquido. A formulação é baseada no balanço de massa em cada poro cheio de líquido por 
meio do somatório do fluxo de líquido através das ligações. A formulação para o fluxo 
entre poros considera um escoamento laminar através de um duto de seção transversal 
circular dada pela lei de Poiseuille 
8
4
ijljli
ij
r
l
PP
Q                                                      (3.8) 
ijQ  é o fluxo volumétrico de líquido  entre dois poros, liP  é a pressão de líquido no poro em 
questão e ljP  é a pressão de líquido no poro adjacente. Como no modelo computacional a 
seção transversal da ligação é quadrada, utiliza-se o conceito de diâmetro hidráulico, hD , 
definido como (FOX et al., 2010) 
Per
A
D
ij
h
4
                                                     (3.9) 
 
ijA  é a área da seção transversal e Per  o perímetro molhado,  ou seja, o comprimento de 
parede em contato com o fluido escoando na seção transversal, assim, 
2
h
ij
D
r . No 
balanço de massa em cada poro cheio o somatório dos fluxos é zero 
0
j
ijQ                                           (3.10) 
Para os casos onde os efeitos da viscosidade são significativos, a distribuição de fase é 
determinada por um procedimento diferente ao descrito na Seção 3.1. A determinação do 
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poro a ser invadido pelo gás depende não somente da pressão capilar, mas também da 
diferença de pressão entre os dois poros adjacentes. O procedimento para a determinação 
do poro a ser invadido inicia-se identificando toda a interface líquido/gás dos clusters. Em 
seguida, calcula-se a diferença entre a pressão de líquido do poro cheio com a pressão do 
gás do poro vazio adjacente. Duas situações podem ocorrer: (i) se a diferença entre a 
pressão do poro cheio com o poro vazio for superior a pressão capilar existente no menisco 
formado na ligação entre eles ou (ii) se a diferença de pressão for menor do que a pressão 
capilar. No caso (i), o poro é invadido. É importante destacar que essa sequência ocorre em 
todos os poros existentes no contorno da gota, portanto, mais do que um poro pode ser 
invadido no mesmo cluster. Calcula-se a taxa de evaporação em todas as interfaces 
líquido/gás e resolve-se o campo de pressão de líquido nos poros cheios. Essa solução é 
realizada resolvendo-se o sistema linear de equações, determinado pelo balanço de massa 
(equação 3.8 e equação 3.10), por meio do método numérico SOR (Successive-
Overrelaxation).  O tempo para esvaziar cada poro invadido é calculado de acordo com a 
equação 3.11  
 i
iLiql
j
ij
t
V
Q
                                          (3.11) 
Onde 
iLiq
V  é o volume de líquido contido no poro i,  l a densidade do líquido e it o 
tempo necessário para a secagem de cada poro identificado para ser invadido. Finalmente, 
escolhe-se o poro a ser esvaziado (o poro que possui o menor it ) e atualiza-se o volume 
de líquido nos demais poros identificados para serem invadidos. Nessa condição, o poro 
escolhido é considerado vazio (tipo 1) e os demais a serem invadidos são considerados 
parcialmente cheio (tipo 2). Definido o passo de tempo a sequência de operações é 
novamente reiniciada e assim sucessivamente.   
Caso a situação (ii) ocorra, se o diferencial de pressão entre poro cheio de líquido e o poro 
vazio for inferior a pressão capilar, o modelo determina que a ligação a ser invadida seja a 
de menor pressão capilar (ligação de maior área). Assim, a sequência de operações se 
equivale a sequência do modelo com forças viscosas não inclusas. 
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Com a inclusão dos efeitos viscoso o algoritmo numérico tem a seguinte sequência: 
1. Definir os diâmetros dos poros e ligações; 
2. Determinar os poros cheios de líquido, parcialmente cheios e vazios, determinando 
regiões cheias de líquido e as interfaces líquido/gás; 
3. Calcular o volume de líquido em cada poro; 
4. Calcular a concentração de vapor em cada poro (no primeiro instante os poros 
vazios têm concentração igual a zero enquanto os poros cheios a concentração é 
igual a concentração de saturação do vapor); 
5. Identificar todos os clusters; 
6. Calcular o fluxo em todas as ligações de cada poro cheio de líquido; 
7. Identificar a ligação em que o diferencial de pressão entre poros adjacentes excede o 
valor da pressão capilar. Caso o diferencial de pressão não exceda, então, o poro 
com a ligação de menor pressão capilar é identificado; 
8.  Calcular a taxa de evaporação de cada poro que está no contorno externo de cada 
cluster; 
9. O campo de pressão de líquido é resolvido pelas equações 3.8 e 3.10; 
10. Calcular o tempo necessário de se esvaziar cada poro identificado no passo 7; 
11. Escolher o menor dos tempos calculados no passo 10 e selecionar o poro em 
questão; 
12. Calcular a concentração de vapor em todos os poros através do balanço de massa 
descrito pela equação 3.3 referentes a evolução temporal definida no passo 9; 
13. O poro identificado no passo 11 torna-se vazio (tipo 1). Os demais poros 
identificados no passo 7 se tornam parcialmente cheios; 
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14. A distribuição de líquido e gás no substrato é atualizada, identificando os poros tipo 
4 e 0; 
15. Atualizar o volume de líquido contido em cada poro considerando a taxa de 
evaporação dele e o líquido que escoa dele para os poros adjacentes; 
16. Avançar para o próximo passo de tempo; 
17. Retornar para o passo 5. 
 
3.1.3 Inclusão da presença do filme de líquido em modelos de escala de poros 
Conforme citado anteriormente, durante o período de secagem a matriz porosa é 
caracterizada em três diferentes regiões: a região de poros cheios de líquido (poros do tipo 
2, 3 ou 4), a região em que os poros estão totalmente ocupados por gás (poros do tipo 0 e 1) 
e a região onde os poros estão ocupados por gás (poros do tipo 0 e 1)  e contém filme de 
líquido. A Figura 3.5 mostra um desenho esquemático representando as três diferentes 
regiões. Os poros cheios de líquido estão representados como poros L e os poros vazios e 
os vazios com filme são representados como G e F, respectivamente. 
 
Figura 3.5- Representação esquemática dos padrões das fases líquido e gasosa, indicando os poros e suas 
características durante a secagem. (YIOTIS, 2005). 
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Usualmente, os modelos mais típicos de matriz porosa consideram ligações cilíndricas, 
entre outros (YIOTIS et al., 2001; MARKICEVIC e NAVAZ, 2010). Uma observação 
mais detalhada nos interstícios de uma matriz porosa composta por partículas esféricas 
mostra que há fortes indícios de que a ligação formada entre poros possua quatro quinas. A 
Figura 3.6 mostra uma representação esquemática do meio poroso. Na Figura 3.6(a) tem-se 
a matriz porosa composta por esferas e na Figura 3.6(b) mostra os interstícios dessa matriz. 
Como se pode notar, a geometria da ligação entre poros possui quatro quinas. Com base 
nessa análise, a seção transversal para o modelo é simplificada para uma seção transversal 
quadrada.  
              
(a)                                                                    (b) 
Figura 3.6 – Representação esquemática de uma matriz porosa. (a) Meio poroso composto por partículas 
esféricas (b) interstício da matriz. 
Um esquema da ligação entre poros pode ser observado na Figura 3.7. O fluxo de filme 
pode ser visto saindo da região da interface líquido/gás, e à medida que escoa na direção x 
sua espessura diminui. Essa espessura pode ser parametrizada através do raio de curvatura 
do filme, R, que é uma função do tempo e distância em x. A Figura 3.8 mostra uma vista 
frontal da seção transversal da ligação entre poros, também representado por um tubo 
capilar, em que é possível visualizar o raio de curvatura do filme R.   
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Figura 3.7- Representação esquemática dos filmes de líquido ao longo das quinas de uma ligação entre poros. 
(Yiotis et al.,  2005). 
 
 
 
 
Figura 3.8 - Representação esquemática do raio de curvatura dos filmes de líquido ao longo das quinas de 
uma ligação entre poros. (YIOTIS et al.,  2005). 
Assume-se que todos os quatro filmes presentes nas quinas da ligação têm a mesma 
espessura em qualquer seção transversal e que há um equilíbrio da pressão capilar na 
interface entre o filme/gás, logo, para a pressão capilar na interface do filme tem-se.   
RPc /                                                     (3.12)                                                                                             
Evidentemente, ao longo do escoamento do filme no eixo x a pressão do líquido, lP , varia, 
mas, a pressão do gás, gP , equivalente a pressão atmosférica mantém-se praticamente 
constante (YIOTIS et al., 2001), dessa forma pode ser considerada nula. 
RPPP lgc /                                                     (3.13)   
                                                          RPl /                                                              (3.14) 
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Assim, lP  é inversamente proporcional a –R. Visto que, o escoamento de líquido através do 
filme ocorre conforme o gradiente de pressão, da maior para a menor pressão, então, à 
medida que o líquido avança ao longo do escoamento, a espessura do filme diminui (Dong 
e Chatzis, 1995).   
Ransohoff e Radke (1988) estudaram o escoamento do filme de líquido gerado em quinas 
em tubos capilares. Eles apresentaram uma formulação onde introduziram uma constante 
adimensional β, que se referente a resistência ao escoamento do líquido em quinas e 
dependente da geometria, tensão na superficial e ângulo de contato. Com base no gradiente 
de pressão a velocidade média do escoamento é dada por: 
dx
dPR
VF
2
                                                    (3.15)                                                                                             
Portanto, a vazão é expressa por:  
FFx AVQ                                                     (3.16)                                                                                             
A equação para a área do líquido em uma seção transversal é (Dong e Chatzis, 1995): 
)4/(
)4/(
)4/cos(cos
4 2
sen
RAF                                                     (3.17)        
Se ângulo de contato (θ) é considerado nulo, logo, tem-se que: 
2)4( RAF                                                     (3.18)    
Substituindo as equações 3.15 e 3.18 na 3.16 obtém-se: 
x
PR
Qx
4)4(
                                                     (3.19)    
Da derivação parcial da equação 3.14, tem-se: 
x
R
x
P )/(
                                                    (3.20)    
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Substituindo a equação 3.20 na 3.19: 
x
RR
Qx
)/1()4( 4
                                                    (3.21)    
Considerando 
x
R
Rx
R
2
1)/1(
, a equação 3.21 pode ser rearranjada, e por fim obtém-se 
a vazão volumétrica do líquido através do filme: 
x
RR
Qx
2)4(
                                                     (3.22)    
Os valores de β não são tão simplesmente determinados. Os poucos estudos apresentados 
até o momento na literatura, que exploram a aplicação da formulação através de β, 
priorizam o caso de escoamento em um tubo capilar. Tipicamente valores de 10
2
 a 10
5
 são 
encontrados, dependendo principalmente do raio de arredondamento (degree of 
roundedness) (RANSOHOFF e RADKE, 1988; ZHOU et al., 1997 e CHEN et al.; 2006). 
Mas, dependendo da geometria os valores podem variar de 6 a infinito (WEISLOGEL e 
SETH, 1998). Conforme cita Zhou et al. (1997), β é muito difícil de ser estimado para 
casos com desvios na geometria, como é o caso de meios porosos em empacotamento de 
esferas de vidro. Yiotis et al. (2012b) ainda acrescenta que os valores de β tem grande 
variação em função da espessura do filme. Dessa forma, os valores de β serão considerados 
constantes empíricas e ajustados para cada caso estudado. 
Para o escoamento numa distância entre x e dx+x, a variação da vazão volumétrica pode 
ocorrer dependente da concentração de líquido, que está diretamente relacionada à 
espessura do filme. Logo, segundo Dong e Chatzis (1995), pode-se estabelecer a seguinte 
relação: 
t
A
x
Q Fx  ou 
t
R
x
Qx
2
)4(                                   (3.23)    
Para o caso onde existe evaporação de líquido através da superfície do filme, considera-se o 
balanço de massa do líquido, conforme mostra a Figura 3.9, que é dado por: 
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A taxa de evaporação, evQ , é obtida pela simples forma da equação de difusão semelhante a 
equação 3.2 e é expressa por: 
l
C
DAQ evev                                                                 (3.25) 
O termo evA  representa a área da interfase filme/gás por onde o líquido é evaporado 
(perímetro da curvatura do filme pelo comprimento da ligação), e C  o diferencial entre a 
concentração na superfície do filme (equivalente a concentração de saturação) e a 
concentração de gás (C). Conforme Yiotis et al. (2004):  
0
2
R
CC
RlDQ satev                                                     (3.26) 
O termo Csat é a concentração de saturação de vapor no meio poroso e R0 o raio de 
curvatura do filme próximo ao menisco que é equivalente ao valor médio da metade da 
lateral das ligações. A equação 3.26 é válida para uma ligação de seção transversal 
quadrada com comprimento l.  
Nota-se que a unidade da equação 3.24 é [m
2
/s], enquanto que a equação 3.26 é dada em 
[kg/s]. Nesse caso, para igualar as unidades, divide-se a equação 3.23 pela densidade do 
líquido, l , e pelo comprimento de ligação. Substituindo
x
R
x
R
R
3
2
3
1
 na equação 3.22 e 
rearranjando a equação 3.24, tem-se:  
evQ
x
R
t
R 322
3
)4(
)4(                              (3.27) 
E para um tubo capilar, a equação 3.27 é dada por: 
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3
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       (3.28) 
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Figura 3.9 - Representação esquemática do balanço de massa ao longo do escoamento no filme. 
A transferência de massa na fase gasosa é governada apenas por difusão, o que é 
geralmente válido em problemas de evaporação (LAURINDO e PRAT, 1996, 1998 e Prat, 
2005). Devido ao gradiente de concentração entre a fase líquida e gasosa, o líquido que 
compõe a gota evapora na interface líquido/gás, e esse vapor somado ao vapor gerado pela 
evaporação do filme, na região de filme, é transportado via difusão para a superfície do 
meio poroso e liberado para a atmosfera. Dessa forma, o balanço de massa na região de fase 
gasosa, onde os poros estão vazios, é definido conforme equação 3.3 somada ao termo 
fonte evQ . Conforme equação 3.26, evQ está na unidade de kg/s, então, para obter na 
unidade em kg/m
3
s (unidade da equação 3.3), divide-se esta equação pelo volume da 
ligação que é composto pelo comprimento de ligação e as laterais da ligação ( 00 xRlxR ) 
(YIOTIS et al, 2005). 
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Com base nas equações descritas acima, é necessária a solução transiente e de forma 
acoplada das equações 3.28 e 3.29. Enquanto a equação 3.28 é usada para determinar o raio 
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de curvatura do filme no domínio de estudo, a equação 3.29 é usada para determinar a 
concentração de vapor no meio poroso. É importante notar que existe um forte acoplamento 
das duas equações, visto que a solução de 3.28 depende da concentração de vapor (C) e 
3.29 depende do raio de curvatura do filme (R). 
 
A matriz de líquido esta inicialmente cheia, ou seja, todos os poros estão cheios de líquido 
no instante inicial. Conforme descrito no Capítulo 2, a secagem é modelada de acordo com 
a formulação da teoria de percolação (PRAT, 1993), onde um poro é esvaziado de cada vez 
em um espaço de tempo (time step) variável ao longo do processo e dependente da taxa de 
evaporação de todos os poros nos quais está ocorrendo a evaporação. O tempo necessário 
para o líquido percorrer o espaço entre dois poros através do fluxo capilar no filme é 
inferior ao tempo de secagem de um único poro. O mesmo fato acontece com o transporte 
de vapor. O fluxo por difusão faz com que o vapor percorra a distância entre dois poros 
também em um intervalo de tempo menor do que a secagem de um poro. Yiotis et al. 
(2005) cita que o desenvolvimento do regime permanente é consistente ao analisar outros 
problemas onde a difusão também é dominante (por exemplo Witten e Sanders 1981; 
Peitggen e Saupe, 1988;) Com base nessa análise, tanto os trabalhos de Yiotis (2005) 
quanto de Prat et al. (2007) fundamentam a hipótese de que a espessura do filme de líquido 
e a concentração de vapor atingem seu regime permanente antes mesmo que um poro se 
esvazie. Dessa forma, as Equações 3.28 e 3.29 podem ser resolvidas simplificadamente 
retirando-se o termo transiente.  
A Equação 3.29 sugere que a concentração de vapor tem um decaimento exponencial, em 
que o maior valor (concentração de saturação) refere-se a um poro cheio. Essa queda ocorre 
numa região pequena, de ordem de grandeza de poucos raios de curvatura do filme. A 
evaporação fica restrita a pequenas regiões em consequência dessa redução exponencial na 
concentração. Devido à geometria confinada do meio poroso, o vapor satura rapidamente 
em toda matriz limitando a evaporação a apenas as extremidades do filme, por onde o fluxo 
de líquido é suprido. (YIOTIS et al., 2003). Assim, é levantada outra hipótese de que a 
evaporação ocorre principalmente próxima à extremidade do filme e que na região do filme 
a concentração de vapor está saturada. Desta forma, os termos de fonte devidos à 
evaporação na região do filme são excluídos das equações 3.28 e 3.29. 
79 
 
Trabalhos anteriores, como Yiotis et al. (2004), Yiotis et al. (2007), Prat (2004) e Yiotis et 
al. (2012) utilizam estas hipóteses para simplificar de maneira significativa a solução do 
problema.  
A principal limitação para a utilização destas hipóteses, neste caso, advém do fato de que 
existe uma grande área não ocupada por líquido ou filme nos instantes iniciais das 
simulações. Em situações com Caf muito menor do que 1 a extensão do filme pode ser da 
ordem de milímetros, ocupando uma região significativamente maior do que o volume 
ocupado pela gota. Com a remoção dos termos transientes das equações as regiões 
ocupadas pelo filme e pelo vapor chegam a sua extensão final durante o intervalo de tempo 
da evaporação de um único poro, que é da ordem de milissegundos.  
Ao mesmo tempo a taxa de remoção de vapor na superfície do meio poroso, aumentada 
pelos processos de transporte turbulento, pode fazer com que a concentração de vapor seja 
inferior a de saturação na região próxima à superfície. Desta forma, as equações 3.28 e 3.29 
serão integralmente resolvidas.     
As condições de contorno para as equações 3.28 e 3.29 consideram na interface líquido/gás 
o raio de curvatura do filme R = R0 (R0 é o valor médio da metade da lateral da área das 
ligações) e para a concentração de vapor C = Csat. Nas laterais da matriz porosa não há 
fluxo de filme nem de vapor. Na superfície o fluxo é prescrito, semelhante a equação 3.5 
para o transporte de vapor e para a evaporação do filme para o meio externo é utilizado a 
equação 3.30 
                                   
0
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VAE satrff                                                (3.30) 
Logo, para a unidade [m
2
/s] da equação 3.28, tem-se: 
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Essa evaporação é acrescentada no balanço de massa via termo fonte, logo, é incorporada 
em evQ  na equação 3.28.  
 Como a área do tamanho da seção das ligações não influencia no transporte do filme, a 
equação 3.28 é resolvida, para todos os poros do tipo vazio, apenas com base na influência 
dos poros vizinhos. Dessa forma, optou-se por utilizar o método das diferenças finitas. As 
equações são discretizadas e o sistema linear de equações gerado é resolvido pelo método 
numérico SOR (Successive-Overrelaxation).  
Por fim, é calculado o número capilar para o escoamento através do filme, fCa , com base 
na equação 3.32(YIOTIS et al. 2005) 
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O algoritmo de solução tem algumas sequências de operação modificadas com a inclusão 
da presença do filme de líquido. Dessa forma, para o caso em que o filme é considerado, o 
algoritmo tem a seguinte sequência:  
1 Definir os diâmetros dos poros e ligações; 
2 Determinar os poros cheios de líquido, parcialmente cheios e vazios, determinando 
regiões cheias de líquido e as interfaces líquido/gás; 
3 Calcular o volume de líquido em cada poro; 
4 Calcular a concentração de vapor em cada poro (no primeiro instante os poros 
vazios têm concentração igual a zero enquanto os poros cheios a concentração é 
igual a concentração de saturação do vapor); 
5 Identificar todos os clusters; 
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6 Verificar dentre todas as ligações dos poros cheios, que estão no contorno externo 
de cada cluster, qual possui a menor pressão capilar. Com isso, cada cluster terá um 
poro sujeito a ser invadido pelo gás; 
7 Calcular o fluxo de liquido que sai de cada poro migrando para o filme; 
8 Calcular a taxa de evaporação do filme. Em em toda a região de filme é calculada a 
taxa de evaporação na superfície do líquido. 
9  Calcular a taxa de evaporação de cada poro que esta no contorno externo de cada 
cluster e somam-se essas taxas com o fluxo de liquido (calculado no item 7) que sai 
do cluster para o filme, e então, obtém-se a taxa de perda de líquido cada cluster; 
10 Calcular o tempo necessário de se esvaziar cada poro identificado no passo 6; 
11 Escolher o menor dos tempos calculados no passo 8. Esse tempo corresponde ao 
tempo de evaporação do próximo poro a ser invadido. Com isso, tal poro é 
identificado; 
12 Calcular a concentração de vapor em todos os poros através do balanço de massa 
descrito pela equação 3.28 referentes a evolução temporal definida no passo 11; 
13 Calcular o raio de curvatura do filme (R) em todos os poros pela equação 3.27 
referente a evolução temporal no passo 11; 
14 O poro identificado no passo 9 torna-se vazio (tipo 1). Os demais poros 
identificados no passo 6 se tornam parcialmente cheio (tipo 2), isto é, ainda não 
foram invadidos completamente pelo gás; 
15 A distribuição de líquido e gás no substrato é atualizada (identificando tipo 4 e 0); 
16 Atualizar o volume de líquido contido em cada poro; 
17 Avançar para o próximo passo de tempo; 
18 Retornar para o passo 5. 
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3.2  MEIO POROSO 
Conforme citado anteriormente, a distribuição de tamanho de poros e suas ligações devem 
ser ajustadas de maneira a representar de forma mais adequada o meio poroso em estudo. 
Uma vez que os dados experimentais utilizados para a validação do modelo neste trabalho, 
foram obtidos para meios porosos não consolidados, como areia e esfera de vidro, os 
parâmetros geométricos para representar o meio poroso será baseado em um modelo ideal 
composto de partículas esféricas. As partículas esféricas podem estar compactadas de 
formas diferentes. Os tipos de compactação gerarão diferentes tamanhos e formas dos poros 
entre as esferas. As Figuras 3.10 e 3.11 mostram uma representação esquemática dos tipos 
de compactação das esferas de um meio poroso.  O ângulo ( ) entre as partículas podem 
variar entre o limite de 60° a 90°. O primeiro caso corresponde ao menos compactado 
(compactação cúbica, Figura 3.10(a)) e o segundo caso o mais compactado (compactação 
hexagonal, Figura 3.10 (b)). A porosidade média do substrato não depende do tamanho da 
partícula, mas sim do tipo de compactação que é determinado por . 
Para o primeiro caso, compactação cúbica ( =90°), a porosidade média é igual a 47,64%. 
Todo poro tem a forma de um octaedro com as faces esféricas e côncavas (Figura 3.10 (a)). 
O poro é formado pelo espaço formado entre oito partículas adjacente. Então, pode-se 
considerar o poro como sendo um circulo inscrito no meio dessas partículas. A ligação com 
outro poro adjacente seria através de uma pequena passagem localizado no espaço do meio 
da compactação de quatro partículas (raio do circulo inscrito à quatro partículas adjacentes) 
como mostra a Figura 3.910(a). O raio é então estimado em 41% do raio da partícula do 
meio poroso.  
 
(a)                           (b) 
Figura 3.10 - Compactação das esferas com a formação dos poros. (a) Compactação cúbica ( =90°). (b) 
Compactação hexagonal ( =60°). 
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(a)    (b) 
Figura 3.11 - Representação esquemática da geometria determinando os poros com partículas perfeitamente 
esféricas. (a) Compactação cúbica. (b) Compactação hexagonal (LUIKOV, 1966). 
Para compactação hexagonal ( =60°), toda partícula esta em contato como doze partículas 
vizinhas. A porosidade média desta situação é de 25,95%. Os poros primários podem ter 
duas formas genéricas: tetraédrica ou romboédrica, sendo que o poro adquire uma 
configuração muito complexa.  O raio da passagem mais estreita que liga dois poros 
adjacentes é de 15,5% do raio da partícula (Figura 3.11 (b)). Neste tipo de arranjo o volume 
ocupado pelo poro tetraédrico é de 7,36% e para o romboédrico é de 18,58% (LUIKOV, 
1966). Dessa forma, a aresta da seção quadrada das ligações entre os poros estão em um 
intervalo de 15,5 e 41% do raio da partícula. Logo: 
                                   partículadaRaiolateralpartículadaRaio   41,0  155,0          (3.33) 
Considerando as frações de volumes dos poros cúbicos (47,64%), tetraédrica (7,36%) e 
romboédrica (18,58%), pode-se calcular o raio dos poros em cada situação. 
                                               
arranjop
arranjoporo
VPorosidader
VPorosidadeV
3
3
4                                             (3.34)       
 
Baseado no volume do arranjo apresentado na Tabela 3.1 é possível estimar o raio 
aproximado dos poros em cada um dos tipos de empacotamento (cúbico, tetrahédrico e 
rombohédrico). Assim os raios dos poros estão em um intervalo de 25,4 a 96,9% do Raio 
da partícula, logo:                                 
ículaRaiodapartrículaRaiodapart p 969,0254,0                       (3.35) 
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TABELA 3.1 - DETERMINAÇÃO DO RAIO DO PORO PARA CADA TIPO DE ARRANJO 
Tipo de arranjo Volume do arranjo Raio do poro 
Cúbica 
3hVCubo  partículadaRaiorp   969,0  
Tetraédrica 2
12
3h
Vtetraedro  partículadaRaiorp   5619,0  
Romboédrica 
3hVromboedro  partículadaRaiorp   2549,0  
Onde h é o comprimento do lado do arranjo. 
Obedecendo aos mesmos critérios geométricos, a distância entre poros deve estar entre 
0,577dp e 1,0dp.. Sendo que, quanto menor é a distância entre poros, mais poros fazem parte 
da região limitada pela equação elíptica, obedecendo dessa forma, as dimensões iniciais da 
gota. Como a quantidade inicial de massa de líquido tem um valor fixado em Mo, 
equivalente a massa inicial da gota utilizada nos experimentos, a distância entre poros é 
ajustada entre limites, de maneira a agrupar uma quantidade suficiente de poros, dentro da 
elipse, que ao se somar todas as massas de líquido o resultado tem que ser igual a Mo. 
 
3.2.1 Distribuição dimensional dos poros e ligações  
Grande parte dos estudos realizados com modelos de escalas de poros utiliza distribuições 
aleatórias e uniformes, caracterizando os meios porosos através dos valores máximos e 
mínimos para o diâmetro de poros e/ou ligações (entre outros TSIMPANOGIANNIS et 
al.,1999; YIOTIS et al., 2005 e PRAT, 2007). Estudos experimentais, como Mathews et al. 
(1995) e Lindquist e Venkatarangan (1999), sugerem que a distribuição de probabilidade 
mais adequada para alguns meios porosos não-consolidados, como areia e esferas de vidro, 
seja uma distribuição lognormal. Em 2006, Moreira e Rajagopal (2006) apresentaram 
resultados de simulações utilizando uma matriz porosa tridimensional onde compararam a 
distribuição uniforme, linear e exponencial dos tamanhos dos poros e ligações. Como 
resultado, a distribuição que apresentou o melhor ajuste na curva porosométrica foi a 
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distribuição exponencial para as ligações e diâmetros dos poros. Com base nesses 
resultados, adota-se para a distribuição das ligações a seguinte equação exponencial: 
                 )*exp()( minmaxmin aleatorioRRRlateral                                        (3.36) 
Onde Rmax e Rmin são os valores máximos e mínimos da lateral da seção transversal 
quadrada, Rmin = 0,155*Raio da partícula e Rmax = 0,41*Raio da partícula. O valor de   
é constante e ajustado conforme as características do meio poroso. Baixos valores de   
geram distribuições com valores da lateral mais próximo do valor de Rmax e altos valores de 
 , geram distribuições com valores da lateral mais próximo do valor de Rmin. 
Para a distribuição dos diâmetros dos poros tem-se. 
                     )*exp()( minmaxmin aleatorioRporoRRr poroporoP                           (3.37) 
Onde Rporomin = 0,254*Raio da partícula e Rporomax = 0,969*Raio da partícula (ver equação 
3.35). 
3.3  AVALIAÇÃO DA PRECISÃO DO MODELO COMPUTACIONAL 
Os dados experimentais utilizados para a comparação dos resultados das simulações do 
modelo desenvolvido foram obtidos através dos trabalhos de Reis et al. (2003) e Reis et al. 
(2006). Nesses estudos, o monitoramento do episódio de secagem foi determinado através 
de imagens de ressonância magnética extraídas da gota dentro do meio poroso.  
O procedimento experimental envolveu primeiramente o preenchimento do tubo de ensaio 
com um material poroso (por exemplo, areia ou esferas de vidro), a fim de se obter uma 
camada porosa bem definida.  A célula de ventilação é então colocada cuidadosamente em 
contado com o campo magnético.  Um tubo capilar foi usado para depositar uma gota na 
matriz porosa.  Após a gota ser depositada uma corrente de ar é mantida constante pelos 
canais de entrada e saída de ar, criando um fluxo de ar paralelo à superfície porosa. 
Inicialmente, a gota foi posicionada na matriz porosa e uma imagem bidimensional foi feita 
com a finalidade de escanear o volume. Essa imagem representava uma vista integral do 
86 
 
topo da gota. Baseado nesta imagem, uma fatia de 1,5 mm e 45° foi selecionada para se 
obter as imagem 2D (Figura 3.12). 
Cada imagem subseqüente é adquirida desta mesma fatia, dando uma boa indicação da 
evolução do fenômeno. Cada imagem 2D representava uma vista integrada da fatia 
selecionada.  As imagens obtidas representam somente a forma da gota dentro do substrato 
e a intensidade do brilho indica a concentração de liquido. 
As imagens unidimensionais também são chamadas de perfis de concentração de massa de 
líquido. A saída de dados dessa imagem nos proporciona a concentração de liquido dentro 
da matriz porosa no eixo inferior (eixo Y) em kg/m.  
A Figura 3.13 mostra uma representação esquemática dos perfis de concentração obtidos e 
sua correlação com a posição da fonte de NMR, onde é possível ver a gota disposta na 
matriz porosa. 
Com relação à precisão das imagens obtidas através da técnica NMR, é importante destacar 
que existe uma significativa perda de sinal de imagem durante os experimentos. Essa perda 
de sinal é devido ao fenômeno de relaxação que ocorre no procedimento da NMR (maiores 
detalhes podem ser obtidos em Reis, 2000). Nos estágios iniciais do processo de secagem, a 
perda de sinal pode chegar até 2,0 % para a geração dos gráficos do perfil de concentração 
1D e 9,5% para o caso das imagens 2D. Nos estágios finais da secagem a perda de sinal 
chega a 7,9 % para o perfil 1D e 33% para a imagem 2D. 
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Figura 3.12 - Representação do tubo de ensaio contendo a matriz porosa e exemplos de imagens obtidas; 
imagem 1,  vista superior (XZ) com representação esquemática da fatia de 1.5 mm que é utilizada para se 
obter a imagem lateral. Imagem 2, vista lateral (XY) da gota dentro do substrato. Os pontos claros 
representam a parte do substrato ocupado por líquido e os pontos escuros a partícula do meio poroso (REIS et 
al., 2003). 
Para determinar a concentração mínima detectável pela NMR, o material poroso do tubo de 
ensaio foi pesado antes da gota ser depositada e após a secagem, a fim de que se houvesse 
qualquer líquido residual detectado após a secagem, iria aparecer como um aumento no 
peso da amostra. As medições indicaram uma massa residual média equivalente a 4,6 % da 
massa inicial da gota para os dados obtidos na geração dos perfis de concentração 1D 
enquanto que para as imagens 2D o valor da concentração mínima detectável foi maior, 
com a massa residual entorno de 11 %. Isso mostra que o uso de imagens NMR para 
estudar o transporte de líquidos em regiões não saturadas é limitado. 
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Figura 3.13 – Visão lateral da imagem do líquido logo após absorção no substrato e o correspondente perfil de 
concentração de líquido (REIS et al., 2003). 
Para avaliar a precisão do modelo, os resultados obtidos através das simulações numéricas 
serão comparados com os resultados experimentais (Reis et al., 2003; Reis et al., 2006) de 
três modos. 
 O primeiro modo será a comparação dos resultados das simulações com os dados obtidos 
em imagens 2D via técnica de ressonância magnética nuclear realizada nos experimentos.  
A análise será somente qualitativa onde a avaliação baseia-se na observação da variação do 
formato da gota ao longo do período de evaporação.  
O segundo modo de comparação será através do gráfico dos perfis de concentração de 
líquido. A comparação será quantitativa de forma a analisar a diferença entre os valores de 
concentração experimentais e numéricos. Como a distribuição dos diâmetros dos poros e 
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das ligações tem variações conforme as probabilidades de distribuição estudadas haverá 
valores diferentes para cada simulação.  
Em terceiro, serão comparados de forma tanto qualitativa quanto quantitativa entre às 
curvas dos gráficos das taxas de evaporação.  
Além do mais, serão apresentados os gráficos da concentração de vapor na matriz 
porosa e da concentração de líquido na região do filme para corroborar na análise da  
precisão do modelo.  
 
3.4 PARAMETRIZAÇÃO 
Uma vez que, as configurações estudadas apresentam diferentes líquidos e formatos da 
região saturada por líquido, as taxas de evaporação obtidas são significativamente 
diferentes. A parametrização mostrada neste item é semelhante à apresentada nos trabalhos 
de Reis et al. (2003) e Reis et al. (2006). Com o objetivo de permitir uma parametrização 
dos resultados, os dados são apresentados no próximo Capítulo em sua forma adimensional. 
Para se estimar a escala de tempo são necessários o valor da massa da gota e da taxa de 
evaporação. O primeiro é conhecido, porém a taxa de evaporação não (antes de ser 
calculada). Então, para se obter uma ordem de grandeza considera-se a taxa  da evaporação 
de uma superfície de líquido livre, não imersa em meio poroso. O fluxo de massa (F0) dessa 
taxa, é determinado nos experimentos com base na velocidade externa do gás ( rv ) e na 
concentração de vapor na superfície do líquido, de maneira análoga a equação 3.5. A área 
da superfície livre é semelhante a área característica da gota antes de tocar o solo ( 0A ), 
sendo ( 200 rA ). Os valores da taxa de evaporação, F0A0, em cada caso estudado são 
extraídos de Reis et al.(2003). 
Dessa forma, a escala de massa e tempo normalizadas pela massa da gota e taxa de 
evaporação são dadas por: 
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0
*
M
m
M      
0
*
T
t
T                                               (3.38) 
Onde T* é a fração mássica, m é a massa de líquido, M0 é a massa inicial de líquido, T* é o 
tempo adimensional, t é o tempo em segundos e T0 é a escala de tempo característica do 
processo: 
                                                             
00
0
0
AF
M
T                                                           (3.39) 
Nos instantes iniciais da evaporação todas as configurações estudadas apresentam a 
superfície superior completamente saturada de líquido. Desta forma, a taxa de evaporação 
inicial é pouco dependente do meio poroso, sendo principalmente determinada pelas 
características da gota (área exposta e concentração de saturação) e características do 
escoamento (coeficiente de transferência de massa). 
Com o avanço da evaporação, DtDm  deve se tornar cada vez mais influenciado pelo meio 
poroso. Desta forma, a escala de tempo selecionada apresenta uma métrica do efeito 
limitante do meio poroso sobre a evaporação. Caso a gota evapore com a mesma taxa 
inicial (não afetada pelo meio poroso) T* ao final do processo será 1, caso a evaporação 
seja mais lenta T* será superior a 1, indicando a limitação da taxa de evaporação imposta 
pelo meio poroso. 
Analogamente ao tratamento dado ao tempo, massa e taxa de evaporação, é necessário 
representar os perfis de concentração de líquido de uma forma adimensional. O perfil é 
expresso em kg/m porque representa a concentração de líquido em uma camada da matriz 
dividida pela distância entre camadas. A idéia seria representar a concentração de saturação 
de líquido no meio poroso para kg/m usando a 0A . A concentração de líquido pode então 
ser adimensionalizada da seguinte forma: 
                                                               
0
*
c
c
C                                                             (3.40) 
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Onde c é a concentração de líquido expressa em kg/m e 0c  é a concentração característica  
de líquido( 0Acc satliqo ), que representa a concentração numa região porosa completamente 
saturada de líquido de raio 0r .  satliqc  é a concentração de saturação de líquido em um meio 
poroso de porosidade,  ( lsatliqc ). 
Adicionalmente, para analisar de maneira mais adequada a dinâmica de formação do filme, 
define-se a variável raio de curvatura adimensional do filme, dado por: 
0
*
R
R
R f                                                                 (3.41) 
Onde R é o raio de curvatura do filme e R0 é o raio médio das ligações do meio poroso, que 
representa o raio médio de curvatura dos meniscos nas interfaces gás/líquido. 
As concentrações de vapor são mostradas em sua forma adimensional como: 
satV
V
V
C
C
C*                                                         (3.42) 
onde *VC é a concentração adimensional de vapor, CV é a concentração de vapor em cada 
poro [kg/m
3
] e 
satV
C é a concentração de saturação de vapor no gás nas condições de 
pressão e temperatura do experimento [kg/m
3
]. 
 
3.5 Geometria inicial da gota 
Como observado na Figura 3.15(b), o formato da gota no instante inicial do processo de 
secagem se parece com uma semi-elipsoide. A profundidade de penetração e o alargamento 
lateral da gota variam conforme cada meio poroso. Evidentemente, não são apenas as 
características do meio poroso que influenciam no formato, mas também as dimensões e 
características da gota antes do impacto no solo. Uma relação entre o raio da gota antes do 
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impacto, 0r , com o raio final, gotar , após o espalhamento durante a absorção se da através 
da razão chamada de fator de espalhamento (spread factor) do por R* e H*, sendo: 
0
*
r
r
R
gota
                                                          (3.43)                                                                                                          
0
*
r
h
H
gota
                                                         (3.44)                                                                                                       
Onde gotah  é a profundidade que a gota atinge após absorção. A Figura 3.14 mostra um 
desenho esquemático dessas relações no formato da gota. 
 
Figura 3.14 - Definição do Fator de espalhamento (R*) e da profundidade de penetração (H*). Fonte:  Reis 
(2000). 
Portanto, as dimensões iniciais da gota inseridas no modelo, para cada meio poroso, são 
determinadas com base em R* e H*. Esses valores foram obtidos dos experimentos de Reis 
et al. (2003) e Reis et al. (2006) e são mostrados na Tabela 2.2. Nota-se que os valores R* e 
H* são a média de três experimentos repetidos para em todos os casos exceto Água / 
esferas de vidro 400 µm onde houve um só experimento.  
A geometria inicial da gota considerada no modelo numérico segue a geometria do 
experimento de Reis et al. (2003). Para isso, há uma análise detalhada da geometria inicial 
da gota experimental, pois seu formato inicial não é uma geometria simples de ser definida. 
Observando-se a imagem 2D da Figura 3.15(b), nota-se que o formato da gota é irregular, 
pois não é formada uma curvatura perfeita ao longo de seu contorno. A da Figura 3.15(a) 
mostra uma vista superior da gota imersa no meio poroso. O mesmo formato irregular é 
visto quando se observa o perímetro da área superficial.  É de se esperar que sejam 
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observadas irregularidades no formato, uma vez que a gota está imersa nos interstícios dos 
poros, que também não são regulares, devido às características do empacotamento do meio 
poroso.  
TABELA 2.2 – Valores de R* e H* obtidos nos experimentos de Reis et al. (2003) e Reis et al. (2006) 
 Numero de experimentos R* 
 
H* 
 
Água / esferas de vidro 400 µm 1 
 
1,53 
 
1,73 
 
Água / esferas de vidro 120 µm 3 
 
1,74 ±0,01 1,40 ±0,09 
Água / partículas de areia 180 µm 3 
 
2,10 ±0,10 1,10 ±0,09 
DEM / esferas de vidro 120 µm 3 
 
1,75 ±0,13 1,40 ±0,17 
 
 
(a)    (b) 
Figura 3.15 - (a) Imagem da vista superior do substrato (plano XZ) com representação esquemática da fatia de 
1,5 mm que é utilizada para se obter a imagem lateral. (b) imagem lateral da gota dentro do substrato (plano 
XY). Os pontos claros representam a parte do substrato ocupado por liquido e os pontos escuros a parte que 
não foi ocupada (REIS et al., 2003). 
Para que o formato da gota no modelo seja o mais realista ao caso experimental, 
inicialmente determina-se um valor para a distância entre poros e a distribuição do diâmetro 
dos poros de modo a garantir que a porosidade da matriz porosa tenha o mesmo valor da 
porosidade medida nos experimentos.  
Em seguida, define-se o diâmetro e profundidade da gota com base nos valores de R* e H*. 
Utiliza-se das equações 3.33 e 3.34 ao valor do raio da gota antes do impacto ( 0r ) em cada 
caso a ser simulado. 
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Como a geometria é similar a uma semi-elipsoide, é delimitada a curva de uma elipse pela 
equação 3.45 baseada no diâmetro e profundidade da gota. 
                                                            
1
2
2
2
2
gotagota h
y
r
x
                                                  (3.45)                                                                                                          
Essa curva é uma referência e os poros dentro de seu perímetro são considerados cheios de 
líquido. A partir de então, realiza-se uma comparação visual em relação a imagem 2D. Em 
cada camada de poros, a quantidade de poros cheios dentro do perímetro da curva elíptica é 
aumentada ou diminuída para que, visualmente, o contorno da gota do modelo seja similar 
ao experimental.                                                                                       
Após a determinação da quantidade de poros cheios em cada camada do meio poroso, 
compara-se a concentração de massa de líquido destes poros com o perfil de concentração 
de líquido experimental. A Figura 3.16 mostra um perfil típico de concentração de líquido 
de uma gota obtido no experimento a ser estudado no caso base (Capítulo 4). No eixo y, 
tem-se a profundidade ao longo da matriz porosa e em x a concentração de líquido em 
kg/m, ambos estão na forma adimensional. Basicamente, a concentração em cada camada 
da matriz porosa do modelo matemático é obtida pela razão entre a soma das massas de 
líquido de todos os poros cheios pela distância entre as camadas de poros. Para que a 
concentração de líquido no modelo seja equivalente ao experimental, a distribuição do 
diâmetro dos poros é ajustada alterando-se a porosidade local de cada camada. Assim, 
modifica-se a concentração de líquido de cada camada. Em resumo, a concentração de 
liquido de cada linha é calculada e se o valor não corresponder ao valor experimental a 
distribuição dos diâmetros dos poros em cada camada é ajustada. O ajuste é realizado 
variando-se os valores da variável λ.  
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Figura 3.16 – Perfil de concentração de líquido típico de uma gota. Reis et al. (2003) 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos pelo modelo computacional 
desenvolvido. A avaliação dos resultados é baseada na comparação com os experimentos 
de Reis et al. (2003) e Reis et al. (2006). Inicialmente, a Seção 4.1 descreve as quatro 
diferentes configurações simuladas. A primeira configuração, escolhida como o caso base 
(Seção 4.2), simula a evaporação de uma gota de água totalmente imersa em um meio 
poroso composto por esferas de vidro com 400 m de diâmetro.  A Seção 4.3 analisa a 
influência das características do meio poroso, apresentando resultados de simulações com a 
mesma gota do caso base em meios porosos compostos por esferas de vidro de diâmetro 
120 m e partículas de areia com diâmetro de 180 m. A Seção 4.4, apresenta os resultados 
da simulação da evaporação de uma gota de outro liquido, dietil malonato (DEM), em um 
meio poroso composto por esferas de vidro com 120 µm de diâmetro. 
 
4.1.  CONFIGURAÇÕES SIMULADAS  
A Tabela 4.1 apresenta os parâmetros experimentais que são utilizados nas simulações, 
indicando o tipo de líquido, configuração do meio poroso, característica do fluxo 
atmosférico representado pelo r , número capilar para o escoamento através do filme, 
fCa , e demais parâmetros característicos usados para normalizar os resultados (r0, M0 e 
T0). 
As propriedades dos líquidos simulados, água e DEM, são consideradas nas mesmas 
condições em relação aos experimentos (a temperatura de 18°C). Tais valores são 
apresentados por Reis (2000) e exibidos na Tabela 4.2. 
Os resultados foram processados em um computador Intel Core(TM) i7 950 @ 3,07GHz  
3,06 GHzA com 6,0 GB de memória instalada (RAM). O tempo de processamento de cada 
simulação foi: 24 horas para o caso base, 15 dias para a configuração da gota de água em 
um meio poroso de esferas de vidro com 120 µm de diâmetro, 30 horas para a configuração 
da gota de água em um meio poroso de partículas de areia e 70 horas para a configuração 
da gota de DEM em um meio poroso de esferas de vidro com 120 µm de diâmetro.  
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TABELA 4.1 – Sumário das configurações experimentais dos quatro configurações estudados. 
 
Configuração 1 Configuração 2 Configuração 3 Configuração 4 
Líquido Água Água Água Dietil malonato 
Substrato 
Esfera de 
vidro 400µm 
Partículas de 
areia 180µm 
Esfera de 
vidro 120µm 
Esfera de 
vidro 120µm 
Porosidade 0,41 0,41 0,41 0,41 
fCa  0,3 0,1 0,6 0,7 
0r  [mm] 1.66 1.66 1.66 1.15 
0M  [µg] 19,2 19,2 19,2 6,65 
0T  [min] 304,4 304,4 304,4 3082 
r  [m/s] 0.0079 0.0079 0.0079 0.0079 
 
TABELA 4.2 – Propriedades físicas dos líquidos utilizados nas simulações para uma temperatura de 18°C 
(REIS et al., 2003; REIS et al., 2006). 
Propriedades Água Dietil malonato (DEM) 
Coeficiente de difusão [m²/s] 2.50E-05 8.00E-06 
Concentração de saturação de 
vapor [kg/m³] 
1.52E-02 1.10E-03 
Pressão de vapor 
Densidade [kg/m³] 
2063.08 
1000 
16.68 
1055 
Viscosidade [kg/ms] 1.27E-03 4.0E-03 
Tensão superficial [N/m] 6.80E-02 3.24E-02 
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4.2.  CASO BASE  
Nesta seção, são apresentados os resultados obtidos nas simulações para o caso da 
evaporação de uma gota de água imersa em um meio poroso composto por esferas de vidro 
com 400 m de diâmetro e r  igual a 0,0079 m/s.  
 
4.2.1. Configuração inicial  
 
A configuração inicial da gota é determinada conforme o procedimento descrito na Seção 
3.5. Inicialmente, a distribuição dos diâmetros dos poros na matriz porosa é dada pela 
equação 3.37. O valor de λ e da distância entre poros foram definidos de modo a garantir 
que o valor da porosidade da matriz seja igual ao experimental, 0,41. Os valores definidos 
para λ e a distância entre poros são 10 e 0,25mm, respectivamente. A porosidade da matriz 
é de 0,41. O raio da gota inicial do modelo numérico é 2,53 mm.  
O tamanho total da matriz porosa utilizada para a simulação do problema é definido de 
forma que a borda da matriz (contornos laterais e inferior) não influenciem os resultados. 
Dessa forma, foram realizadas várias simulações com tamanhos diferentes da matriz, e os 
resultados foram comparados. O tamanho da matriz é selecionado com base no 
comportamento da curva de saturação de líquido, gráfico M* x T*. O resultado dessas 
simulações é apresentado no Apêndice A. Para a presente configuração, as dimensões 
142x72x142 são definidas para a matriz porosa (o tamanho da matriz corresponde ao 
número de poros em cada direção) para o caso da gota com o filme de líquido. Para a gota 
sem o filme as dimensões são: 101x48x101.  
O valor da constante λ, utilizada para a distribuição dos valores da lateral das ligações 
(equação 3.36), é ajustado com base nas características do meio poroso. Deste modo, para 
determinação de seu valor, várias simulações foram realizadas variando-se o valor de λ e 
observando a diferença no comportamento da curva de concentração de líquido. O 
resultado cuja curva mais se aproxima à curva do resultado experimental é considerado o 
mais adequado. A comparação entre as simulações é apresentada na Seção 4.2.2.4. Com 
base nas simulações em questão, escolheu-se o valor de 10 para λ.  
99 
 
Da mesma maneira que o valor de λ é determinado, obtém-se o valor de β. Conforme 
escrito na Seção 3.1.3, β é o fator de resistência ao escoamento do filme ao longo do meio 
poroso. Seu valor é diretamente dependente das características do meio poroso. Assim, 
variou-se o valor desse parâmetro nas simulações e observou-se os resultados da curva M* 
x T*. O resultado mais próximo ao experimental, para as características do meio poroso do 
presente caso, foi de β = 3,5.105. A Seção 4.2.2.3 mostra os resultados dessa análise. 
 
4.2.2 Processo de evaporação 
 
Nesta Seção são descritos os resultados referentes às simulações realizadas nos estudo 
do caso base. Inicialmente são apresentados os resultados da simulação para o caso sem 
considerar a inclusão do filme. As Seções 4.2.2.1 e 4.2.2.2 descrevem os resultados 
referentes à inclusão dos efeitos gravitacionais e viscosos, respectivamente. A Seção 
4.2.2.3 mostra os resultados da inclusão da presença do filme de líquido e a Seção 
4.2.2.4 apresenta os resultados referentes aos efeitos da distribuição dos tamanhos dos 
poros e ligações. 
A Figura 4.1 mostra a evolução temporal do formato da gota no interior do meio 
poroso, de maneira a permitir uma comparação entre as imagens 2D dos experimentos e 
a simulação. Analogamente às imagens obtidas experimentalmente, os resultados 
numéricos deste item representam uma somatória da concentração de líquido nos poros 
em uma fatia de 1,5 mm da gota.  
No decorrer da evaporação, pode-se constatar que a concentração de líquido em todo 
contorno é gradualmente reduzida, o que é evidenciado pelo escurecimento das bordas da 
região saturada, evidenciando que a evaporação acontece em todo contorno da gota, não 
apenas na região próxima à superfície. 
As imagens experimentais e numéricas apresentam um avanço de frentes de evaporação 
de formato significativamente irregular durante o processo de secagem, gerando 
padrões característicos chamados de capillary fingers, caracterizados pela existência de 
vários clusters desconectados. Tal fato pode ser notado mais claramente nas imagens da 
Figura 4.1 com M* inferior a 0,550.  
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Apesar do surgimento dos capillary fingers, percebe-se tanto nos resultados do modelo 
quanto nos dados experimentais, que a secagem aparenta ser homogênea em todo o 
contorno da gota deixando a região central com maior concentração de líquido. Nos 
instantes finais, em M* = 0,470, 0,390 e 0,290, a evaporação da gota dos experimentos 
demonstra ser mais uniforme em todo líquido remanescente, o que também é notado nos 
resultados numéricos.  
É importante destacar que, a partir de M* = 0,465, os níveis de concentração de líquido 
nas imagens dos experimentos são significativamente menores que nos resultados 
obtidos pelo modelo. Conforme citado por Reis et al. (2003) e descrito na Seção 3.3, as 
imagens obtidas por NMR apresentam uma sensível perda de sinal para baixas 
concentrações de líquido. As concentrações mínimas detectáveis nas imagens 2D não 
correspondem com as mínimas detectáveis nos perfis de concentração. Desta forma, os 
autores recomendam que sejam realizadas análises para os estágios posteriores da 
secagem por meio dos perfis de concentração de massa de líquido.  Enquanto as imagens 
2D permitem uma análise mais qualitativa do processo de evaporação, os perfis de 
concentração de líquido podem permitir também uma análise também quantitativa. 
A Figura 4.2 mostra os perfis de concentração de líquido dos resultados experimentais e 
numérico. Como pode ser observado, no instante inicial pelos resultados experimentais, 
há uma pequena concentração acima da superfície superior (X* = 0,0). Essa quantidade 
de líquido existe devido às irregularidades da disposição do meio poroso. Já no perfil de 
concentração do resultado numérico, essa concentração acima de X* = 0,0 não existe, 
pois o meio poroso é considerado nivelado na superfície superior.  
Nota-se que a concentração próxima à superfície superior tem valor máximo entorno de 
C* = 4,3, o que indica que há aproximadamente 4,3 vezes mais massa de líquido nessa 
região do que haveria em uma região completamente saturadacujo raio é r0. A 
concentração tende à zero na profundidade X* = -1,4, semelhante a profundidade onde 
não se observa a presença de liquido imagens 2D. 
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M* = 1,000 
     
M* = 0,895 
    
M* = 0,800 
    
M* = 0,705 
    
M* = 0,550 
    
Figura 4.1 - Evolução temporal das imagens 2D da gota de água dentro do meio poroso de esferas de vidro 
com diâmetro de 400µm. Simulação no lado esquerdo e dados experimentais no lado direito (REIS et al, 
2003). 
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M* = 0,465 
    
M* = 0,380 
    
M* = 0,260 
    
Figura 4.1 – (continuação) 
Nos resultados experimentais pode-se observar que as concentrações próximas à superfície 
decaem mais rapidamente, alterando o formato do perfil de concentração. Pode-se observar 
que o ponto de maior concentração de líquido situa-se em X* = -0,3 nos instantes iniciais da 
evaporação, passando para aproximadamente X* = 0,6 a partir de M* < 0,465. Este 
comportamento não é bem capturado pelo modelo. Apesar de uma gradual redução da 
profundidade do ponto de concentração máxima, esta redução parece ocorrer de maneira 
mais lenta nos resultados do modelo. 
Com o decorrer do tempo, não há variação significativa no formato do perfil de 
concentração, havendo uma redução quase que uniforme em toda profundidade da gota no 
experimento. Segundo Reis et al. (2003), este comportamento sugere que a secagem nesse 
período é mais homogênea em toda gota. Os autores citam que se a redução da 
concentração de líquido ocorre de forma uniforme dentro da gota mesmo com a taxa de 
evaporação maior nas regiões superiores, então, isso indica que há uma migração de líquido 
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das camadas inferiores para as camadas superiores. Os gráficos da simulação também 
mostram que no restante do processo as alterações no formato dos perfis são pouco 
significantes, sugerindo uma secagem mais uniforme, como a obtida experimentalmente. 
De maneira geral, existe uma boa concordância entre as imagens e perfis obtidos 
experimentalmente e pelo modelo numérico, principalmente se for levada em consideração 
a natureza aleatória do meio poroso. 
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Figura 4.2 - Evolução temporal do perfil de concentração de líquido da gota de água dentro do meio poroso 
com 400 m de diâmetro das partículas. A curva na cor preta é referente aos dados experimentais (REIS et 
al., 2003) e as curvas nas cores vermelha e verde são os resultados das simulações para o caso sem o filme e 
com o filme respectivamente. O eixo X* representa a profundidade da gota adimensional e o eixo c* é a 
concentração adimensional de líquido. 
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Figura 4.2 - Continuação. 
 
A evolução temporal da concentração de vapor ( *VC ) é mostrada na Figura 4.3. O gráfico 
apresenta a região da matriz de -1 a -35 na profundidade e 25 a 75 na lateral. Em vermelho 
são mostrados os poros cheios de líquido. Os resultados estão no plano central da matriz. 
Nos primeiros instantes (M* = 0,895), o vapor se dispersa rápido criando um gradiente de 
concentrações próximo ao contorno da gota. A região de concentração saturada de vapor 
situa-se bem próxima à região saturada de líquido. A partir de M* = 0,705, os clusters 
desconectados começam a aparecer e observa-se um gradiente de concentração próximo a 
superfície superior. Nos instantes finais, os poros cheios estão mais desconectados e 
distantes da superfície superior, logo, nota-se um gradiente de concentração em toda 
superfície. Esse gradiente é maior em relação as demais regiões, pois a remoção do vapor 
para o meio externo é maior do que o transporte difusivo do vapor no interior do meio 
poroso. 
A Figura 4.4 apresenta a curva de evolução no tempo da massa de líquido no meio poroso. 
Estes valores são obtidos a partir da integração dos perfis de concentração (Figura 4.2) na 
direção vertical.  A massa de líquido e o tempo estão na forma adimensional. A linha 
vermelha representa o resultado da simulação da gota sem a presença de filme e alinha na 
cor preta, a curva do experimento. Os autores (REIS et al., 2003) relatam que ao final do 
experimento observou que ainda havia liquido na matriz, uma quantidade  entorno de 4,9% 
do valor da massa inicial. Assim, para evidenciar a região no gráfico com fração mássica de 
4,9% da massa inicial é traçada uma curva da cor preta tracejada.  
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         M* = 1,000                                                                       M* = 0,895 
      
   
       M* = 0,800                                                                       M* = 0,705 
      
 
 
Figura 4.3 - Evolução no tempo da concentração de vapor ( *
VC ) dentro do meio poroso para a simulação da 
gota de água sem a presença do filme. Vista do plano central da matriz (101x42x101) mostrando apenas a 
região de 25 a 75 na largura e -1 a -35 na profundidade. Os poros cheios de líquido estão em vermelho.   
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       M* = 0,550                                                                      M* = 0,465 
      
   
           M* = 0,380                                                                          M* = 0,260 
      
 
Figura 4.3 – (continuação) 
 
O comportamento da curva numérica da Figura 4.4 segue próxima à curva experimental 
(linha preta) por quase todo o período (até T* = 4,5). A partir de então, a curva passa a 
apresentar uma evolução mais suave e mais próxima à curva experimental preta tracejada. 
Nos instantes finais, a curva permanece suave até o momento em que a curva preta 
apresenta concentração zero. Nesse mesmo instante, a curva numérica apresenta uma 
concentração de 5% do valor da massa inicial o que coincide com a curva experimental 
preta tracejada.  Esse resultado mostra que o resultado experimental esta em boa 
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concordância com os dados experimentais, pois no período final a curva preta tracejada 
mostra-se mais realista a aplicação. 
Os resultados do comportamento das taxas de evaporação são apresentados na Figura 4.5. 
As variáveis estão na forma adimensional. Em vermelho, tem-se a taxa de evaporação para 
o caso da gota sem filme e em preto a curva experimental que é derivada da curva preta da 
Figura 4.4.  
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Figura 4.4 – Concentração adimensional de massa de líquido no tempo adimensional para o caso da gota de 
água em meio poroso de esferas de vidro com diâmetro de 400µm. (Linha vermelha concentração de líquido 
da simulação da gota sem o filme, linha verde concentração de líquido da simulação da gota com o filme, 
linha amarela concentração de líquido do filme da simulação da gota com o filme, linha azul concentração de 
líquido do cluster da simulação da gota com o filme, linha preta concentração de líquido do resultado 
experimental e linha preta tracejada a região de fração mássica com 4,9% da massa inicial do resultado 
experimental, REIS et al., 2003).  
      
Observando o comportamento da curva experimental nota-se a presença dos três períodos 
característicos CRP e FRP. Conforme descreve a literatura (Seção 2.1). Durante quase todo 
o episódio de secagem, a taxa de evaporação experimental é praticamente constante, 
durando até T* = 0,5. Em comparação, o resultado da simulação também se mostra 
razoavelmente constante nesse período, porém com um pequeno decaimento. Após T* = 
0,35, a taxa de evaporação obtida numericamente apresenta uma redução mais 
108 
 
considerável, porém mais gradual do que o FRP obtido experimentalmente. De fato, a partir 
de T* = 0,5 a menor taxa de evaporação da simulação, faz com que a massa de líquido 
remanescente no meio poroso seja superior ao valor experimental (Figura 4.4). É 
importante enfatizar que a curva experimental da taxa de evaporação deve ser analisada 
com precaução a partir de T* = 0,55, visto que, o valor de massa detectado torna-se muito 
próximo ao limite de detecção e a queda de sinal devido à relaxação (Seção 3.3) pode 
influenciar significativamente o valor da taxa de evaporação estimada.   
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Figura 4.5 – Taxa de evaporação adimensional no tempo adimensional para da gota de água em meio poroso 
de esferas de vidro com diâmetro de 400µm. (Linha vermelha taxa de evaporação da simulação da gota sem o 
filme, linha verde taxa de evaporação da simulação da gota com o filme, linha amarela taxa de evaporação do 
filme da simulação da gota com o filme, linha preta taxa de evaporação do resultado experimental, REIS et al, 
2003).  
 
4.2.2.1 Efeitos gravitacionais  
 
Os efeitos gravitacionais foram implementados no algoritmo de acordo com o método 
descrito na Seção 3.1.1. A distribuição de fase é regida conforme metodologia baseada na 
teoria de percolação proposta por Prat (1993). O poro cheio de líquido a ser invadido pelo 
gás é identificado por ser o que apresenta a menor pressão capilar em seu menisco (equação 
3.1).  Quando os efeitos da força da gravidade são considerados, a identificação do poro a 
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ser invadido é realizada pela equação 3.8, assim, o poro que apresentar maior valor do 
potencial gravitacional, , será invadido. 
Os resultados da simulação mostram valores insignificativos para o termo, gygl )( , da 
equação 3.8. Dessa forma, os poros com maior  são os que apresentam a menor pressão 
capilar. Isso mostra que para esta configuração as forças gravitacionais não são 
significativas. 
A análise teórica referente ao comprimento característico da gravidade mostra em qual 
padrão de secagem a aplicação da configuração em questão se encontra. Lg pode ser obtido 
por (LAURINDO e PRAT, 1996): 
lp
g
gd
L                                                            (4.1) 
O resultado da relação L/Lg é da ordem de 10
-1
, o que mostra, de acordo com a Figura 2.4, 
que os efeitos gravitacionais são insignificativos. Esse resultado corrobora com os 
resultados numéricos e fundamentam a hipótese de que as força gravitacional pode ser 
negligenciada para essa aplicação.  
 
4.2.2.2 Efeitos viscosos  
 
A inclusão dos efeitos viscosos no algoritmo inicia-se com o cálculo da pressão hidráulica 
em cada poro cheio. Posteriormente determinam-se os poros a serem invadidos (Seção 
3.1.1.5). Para um poro ser invadido, o diferencial entre a pressão do líquido do poro cheio 
em questão com a pressão do gás do poro vazio adjacente, tem que ser maior do que a o 
valor da pressão capilar calculada pela equação 3.1. Caso em nenhuma ligação entre poro 
cheio e vazio o diferencial de pressão exceda a pressão capilar, prevalece a teoria de 
percolação e o poro com menisco de menor pressão capilar será invadido. Isso mostra que 
as forças viscosas não são atuantes. 
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Na simulação, em nenhum momento d o período de secagem o diferencial de pressão entre 
um poro cheio e um vazio superou o valor da pressão capilar no menisco existente na 
ligação entre eles. Assim, a determinação dos poros a serem invadidos prosseguiu conforme 
a teoria de invasão de percolação, ou seja, semelhante a um caso em que a rotina dos efeitos 
viscosos não é incluída. Esses resultados indicam que os efeitos viscosos não influenciam 
no padrão de secagem para esta configuração. 
Uma outra análise referente ao efeitos viscosos pode ser realizada por meio da análise do 
comprimento característico viscoso. Conforme descrito em Wilkinson (1984) a variação de 
pressão viscosa através de um poro típico de diâmetro igual a pd é dada por:  
k
d
P
pl
visc                                                         (4.2)    
Onde l  é a viscosidade do líquido, k  é a permeabilidade absoluta e  é a velocidade de 
Darcy. Comparando se com uma variação de pressão interfacial  
pd
Pint                                                               (4.3)    
Visto que o numero capilar é uma relação entre forças viscosas sobre forças capilares, 
existem situações onde Ca é finito e próximo de 1, logo, tais forças possuem valores da 
mesma ou próximas ordens. Dessa forma, pode-se considerar viscPPint  (WILKINSON, 
1984) e nesse caso o comprimento característico é chamado de comprimento viscoso, capL  
, 
(LAURINDO e PRAT, 1996) 
p
capl
visc
d
P
k
L
P int                                  (4.4)    
pl
cap
d
k
L                                                           (4.5)    
Segundo a equação de Carman-Kozeny, para um meio poroso a permeabilidade absoluta 
pode ser equacionada por: 
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2
32
)1(180
pd
k                                                       (4.6) 
 é a porosidade do meio. A partir das equações 4.5 e 4.6 temos 
2
3
1180l
p
cap
d
L                                              (4.7)    
A velocidade de Darcy, ou seja, a velocidade do movimento do líquido no meio poroso 
pode ser aproximada em uma situação onde seu valor seja máximo. Nos instantes iniciais 
do processo de secagem, o liquido exposto na superfície tem uma velocidade característica 
de remoção do vapor para o meio externo. Esse fluxo de vapor pode ser utilizado como 
base para se obter um valor aproximado da velocidade de Darcy. Dessa forma:  
l
rCv                                                      (4.8) 
Dessa forma, a relação L/Lcap obtida é da ordem de 10
-5
. Com base no diagrama da Figura 
2.4, observa-se que os padrões de secagem característicos para a configuração em questão 
não sofrem influencia das forças viscosas. Portanto, em acordo com as simulações 
computacionais, os resultados apontam que a hipótese de que os efeitos viscosos não 
precisam ser considerados é válida para o problema em estudo. 
 
4.2.2.3 Efeitos da inclusão do filme de líquido  
 
A Figura 4.6 mostra os perfis de concentração de líquido dos resultados experimentais e 
numéricos. As simulações são para o caso do modelo considerando a presença do filme 
de líquido e considerando ambos com distribuição exponencial para os tamanhos dos 
poros e ligações. O caso com filme tem o valor da variável β estabelecido de 3,5.105. 
No período inicial da secagem (M* = 1,0, M* = 0,895 e M* = 0,705), nota-se que o perfil 
de concentração para o caso da gota com o filme sofre uma redução mais acentuada na 
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região superior em comparação às curvas dos outros casos no gráfico e o filme é 
responsável pela migração de líquido para as regiões mais profundas do meio poroso. 
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Figura 4.6 - Evolução temporal do perfil de concentração de líquido da gota de água dentro do meio poroso 
com 400 m de diâmetro das partículas. A curva na cor preta é referente aos dados experimentais (REIS et 
al., 2003) e as curvas nas cores vermelha e verde são os resultados das simulações para o caso sem o filme e 
com o filme respectivamente. O eixo x* representa a profundidade da gota adimensional e o eixo c* é a 
concentração adimensional de líquido. 
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Figura 4.6 – (continuação) 
 
A redução da concentração próxima à superfície parece ser melhor representada pela 
simulação com presença do filme do que pela simulação sem filme. Entretanto, a simulação 
com filme superestima a migração de líquido para as regiões mais profundas do meio 
poroso em comparação ao resultado experimental. As concentrações abaixo de X* = 1,5 são 
claramente superestimadas. Este comportamento faz com que as concentrações mais 
próximas da superfície sejam subestimadas  
A evolução temporal da massa de líquido presente no filme para a situação onde é realizada 
a simulação considerando a presença do filme é evidenciada na Figura 4.7. A massa de 
liquido no filme é mostrada pela espessura do filme relacionada ao raio de curvatura *fR . O 
gráfico mostra os resultados obtidos no plano central da matriz. Em vermelho são 
mostrados os poros cheios de líquido. Nesse caso a matriz tem as dimensões 142x72x142 e 
para melhor visualização da imagem, na Figura são mostrados apenas os intervalos de -1 a  
-40 na profundidade e 40 a 100 na largura da matriz.  
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Figura 4.7 – Isolinhas do valor de *
fR  do filme dentro do meio poroso para a simulação da gota de água com a 
presença do filme. Vista do plano central da matriz (142x72x142) mostrando apenas a região de 40 a 100 na 
largura e -1 a -40 na profundidade. Os poros cheios de líquido estão em vermelho.  
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Figura 4.7 – Continuação. 
 
Nos primeiros instantes (M* = 0,895), o filme avança rapidamente do contorno da gota para 
o interior do meio poroso, de forma homogênea. Em seguida, o avanço é maior em direção 
à profundidade da matriz, pois a região do filme próximo a superfície tem maior taxa de 
evaporação por estar exposta ao fluxo de externo. Com isso, há uma maior redução da 
espessura de filme na superfície. Em M* = 0,465, observa-se a formação de vários clusters 
desconectados, e a partir desse momento há uma grande redução de poros cheios 
localizados na superfície da matriz. Nos períodos finais, nota-se em M* = 0,38 e M* = 0,26 
que há uma redução de filme em contato com a superfície superior, visto que os poros 
saturados de líquido, que alimentam a formação do filme, já estão em número bem 
reduzido. 
Os resultados da concentração de vapor no meio poroso são mostrados nas Figuras 4.8, para 
o caso da gota com filme, no plano central da matriz. Em vermelho, são mostrados os poros 
cheios de líquido. A linha em azul representa a isolinha *fR  = 0,01 dos gráficos da Figura 
4.7, ou seja, essa linha delimita a região até onde o filme possui 1% de seu raio de 
curvatura na interface líquido/gás. Para melhor visualização da imagem, apenas os 
intervalos de -1 a -60 na profundidade e 20 a 120 na largura são mostrados.  
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Como mencionado anteriormente, nos primeiros instantes, o filme avança rapidamente, 
delimitada pela linha azul. Nota-se que a concentração de vapor mostra-se saturada na 
região do filme. O gradiente de concentração de vapor existe somente fora dessa região, e 
também de maneira rápida se dispersa pela região de poros vazios.  No período final, com a 
formação de vários clusters desconectados a região próxima à superfície permanece 
saturada, diferentemente ao gradiente que surge no caso da gota sem filme (Figura 4.3). A 
concentração de vapor mantém-se saturada em toda região do filme acompanhando seu 
crescimento até o final do processo de secagem.  
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Figura 4.8 - Evolução no tempo da concentração de vapor ( *
VC ) dentro do meio poroso para a simulação da 
gota de água com a presença do filme. Vista do plano central da matriz (142x72x142) mostrando apenas a 
região de 20 a 120 na largura e -1 a- 60 na profundidade. Os poros cheios de líquido estão em vermelho e a 
região onde existe filme esta delimitada em azul 
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Figura 4.8 – Continuação. 
 
A Figura 4.9 apresenta a curva de evolução no tempo da massa de líquido no meio poroso. 
A linha verde representa o resultado da simulação da gota com a presença do filme e as 
linhas em amarela e azul representam as curvas de massa de líquido no filme e nos poros 
saturados (clusters), respectivamente. O resultado da simulação para a condição da gota 
sem filme é representado pela linha vermelha.  
Inicialmente a massa de líquido no filme é zero. Logo, todo o líquido da gota está nos poros 
saturados de líquido (clusters). Ao longo do processo de secagem o cluster perde líquido 
para o filme por meio do transporte capilar em seu contorno. Observando a massa total de 
líquido remanescente (linha verde), nota-se que ela segue a curva experimental até T* = 
0,4. Conforme descrito anteriormente, esse período é caracterizado por ser o CRP. A partir 
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de T* = 0,4, a massa de líquido da gota começa a reduzir de forma mais lenta do que a 
experimental. 
Este comportamento está provavelmente relacionado ao fato de que grande parte da massa 
de líquido neste estágio se encontra no filme localizado nas regiões mais profundas do meio 
poroso, onde o transporte de vapor é mais dificultado o que reduz a taxa de evaporação. 
Nos estágios posteriores, a espessura do filme de líquido diminui significativamente na 
superfície superior (Figura 4.7 M* = 0,26). Observando a curva de massa do líquido do 
filme percebe-se que a partir de T* = 0,4 a massa de filme, que era crescente até então, 
começa a reduzir. Isso significa que a migração de líquido por transporte capilar dos poros 
saturados para o filme já não é mais suficiente para compensar a evaporação do líquido. 
Como consequência, a evaporação de líquido da gota passa a depender menos do transporte 
de vapor para o meio externo e mais da evaporação interna. Visto que a concentração de 
vapor na região do filme está praticamente saturada (Figura 4.8), a taxa de evaporação da 
gota é baixa, logo, a concentração de massa reduz vagarosamente. 
Com base na literatura (Seção 2.1), o desprendimento do filme na superfície provoca uma 
redução do escoamento de líquido diretamente para a superfície, com isso, a taxa de 
evaporação é drasticamente reduzida, o que caracteriza o FRP.  
Os resultados do comportamento das taxas de evaporação são apresentados na Figura 4.10. 
Pode-se observar que durante que durante quase todo o episódio de secagem, a taxa de 
evaporação experimental é praticamente constante. A curva da simulação da gota com o 
filme mostra-se próxima ao comportamento experimental. Ambas as curvas com e sem 
filme dos resultados numéricos tem a CRP com duração inferior ao período experimental, 
permanecendo até T* = 0,35. No FRP, as curvas das simulações têm comportamentos 
semelhantes, mostrando uma redução menos acentuada e constantemente suave até o final 
da secagem. Analisando a curva da taxa de evaporação do filme, percebe-se que durante o 
CRP seu valor é negativo, o que significa que o filme recebe mais líquido dos poros cheios 
(cluster) do que perde por evaporação. A partir do FRP em T* = 0,4, o filme passa a perder 
líquido a uma taxa crescente que chega ao valor máximo em T* = 0,6 e passa a reduzir 
suavemente. 
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Figura 4.9 – Concentração adimensional de massa de líquido no tempo adimensional para o caso da gota de 
água em meio poroso de esferas de vidro com diâmetro de 400µm. (Linha vermelha concentração de líquido 
da simulação da gota sem o filme, linha verde concentração de líquido da simulação da gota com o filme, 
linha amarela concentração de líquido do filme da simulação da gota com o filme, linha azul concentração de 
líquido do cluster da simulação da gota com o filme, linha preta concentração de líquido do resultado 
experimental linha preta tracejada a região de fração mássica com 4,9% da massa inicial do resultado 
experimental, REIS et al., 2003).  
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Figura 4.10 – Taxa de evaporação adimensional no tempo adimensional para da gota de água em meio poroso 
de esferas de vidro com diâmetro de 400µm. (Linha vermelha taxa de evaporação da simulação da gota sem o 
filme, linha verde taxa de evaporação da simulação da gota com o filme, linha amarela taxa de evaporação do 
filme da simulação da gota com o filme, linha preta taxa de evaporação do resultado experimental, REIS et al, 
2003).  
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A variável empírica β é a forma de ajuste da dinâmica de formação do filme no 
processo de evaporação. Conforme citado anteriormente, os valores de β dependerão 
fortemente das características do meio poroso. Valores maiores de β representam maior 
resistência ao transporte capilar da região saturada de líquido para o filme, ao passo que 
valores menores de β representam menor resistência ao transporte capilar, e portanto, 
favorecem a formação do filme. 
A influência da variável β no transporte de líquido através do filme é investigada 
comparando os resultados entre simulações com três diferentes valores (β = 1,0.105,  β 
=3,5.10
5
 e β = 6,0.105). A Figura 4.11 mostra os perfis de concentração de líquido dos 
resultados das simulações com os diferentes valores de β. Os resultados mostram que 
quanto menor é o valor de β maior é a quantidade de líquido que migra das regiões 
superiores para as mais profundas. Na fase inicial do processo (M* = 0,800) nota-se que 
a concentração de líquido na profundidade X* = - 3,2 para o caso com β = 1,0.105 é 
significativa enquanto nos outros dois casos o valor ainda é pequeno. No decorrer do 
processo a concentração de líquido aumenta consideravelmente na regiões abaixo de X* 
= -1,6 em todos os casos. Nota-se que para os casos β = 6,0.105 e β = 3,5.105 as 
concentrações de líquido são próximas em toda profundidade da gota, apenas uma 
quantidade pouco maior de líquido nas regiões mais profundas e menor nas regiões mais 
próximas a superfície para o caso β = 3,5.105. O caso de menor β apresenta sempre um 
crescimento mais acentuado da concentração de líquido nas regiões inferiores em 
comparação às demais casos, porém uma concentração significativamente inferior nas 
regiões superiores.   
A evolução da área ocupada pelo filme para os três casos de diferentes β são mostrados 
na Figura 4.12. Esse gráfico é equivalente à Figura 4.8, mas somente é mostrada a curva 
com valor *
fR  = 0,01. As curvas laranja, verde e azul são referentes aos casos β = 
6,0.10
5, β = 3,5.105 e β = 1,0.105, respectivamente. A curva do caso β = 3,5.105 é a 
mesma curva em azul da Figura 4.8.  
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Figura 4.11 - Evolução temporal do perfil de concentração de líquido da gota de água com a presença do 
filme dentro do meio poroso com 400 m de diâmetro das partículas. A curva na cor preta é referente aos 
dados experimentais (REIS et al., 2003) e as curvas nas cores vermelha, verde e laranja são os resultados das 
simulações com os valores de β igual a 1,0e5, 3,5e5 e 6,0e5, respectivamente. O eixo x* representa a 
profundidade da gota adimensional e o eixo c* é a concentração adimensional de líquido. 
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Figura 4.11 – (continuação) 
Conforme pode ser observado, as curvas evoluem mais rapidamente para os menores 
valores de β. O comportamento da evolução da curva para o caso β = 1,0.105 mostra que 
há maior dispersão do filme na matriz porosa e seu crescimento é mais acentuado em 
relação aos outros casos. Os casos β = 6,0.105 e β = 3,5.105, apresentam evolução 
qualitativamente semelhante, mas com valores um pouco mais elevados para o caso β = 
3,5.10
5
 em todo o período de secagem. Este comportamento indica que para menores 
valores de β existe uma parcela significativamente maior de líquido no filme do que nos 
casos com maiores valores de β. Assim a região saturada (cluster) perde líquido mais 
rapidamente para o filme, fazendo com que o líquido se “espalhe” por uma região maior 
no meio poroso e resultando em maiores taxas de evaporação. 
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Figura 4.12 - Evolução temporal da área ocupada pelo filme da gota de água dentro do meio poroso 
composto por partículas com 400 m de diâmetro. A curva na cor azul é referente a simulação com β igual a 
1,0e5 e as curvas nas cores verde e laranja são os resultados das simulações com os valores de β igual a 3,5e5 
e 6,0e5, respectivamente. Vista do plano central da matriz (142x72x142) mostrando apenas a região de 20 a 
120 na largura e -1 a- 60 na profundidade. Os poros cheios de líquido estão em vermelho.  
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Figura 4.12 – (continuação) 
Este comportamento pode ser melhor observado na Figura 4.13 que mostra a evolução 
temporal da massa de líquido no meio poroso para cada simulação. Como se pode observar, 
para β = 1,0.105 a curva mostra que a quantidade de líquido na região de filme é a maior 
entre os três casos comparados no momento em que todos os poros cheios são esvaziados 
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(T* = 0,3). Nesse instante, a massa de líquido na região do filme é próxima de 30% do 
valor da massa total no instante inicial. Diferentemente, para β = 6,0.105, o comportamento 
da curva mostra que este é o caso onde os poros cheios levam mais tempo para esvaziarem, 
além do mais, a quantidade de líquido na região do filme é inferior a 10% da massa inicial 
o que mostra que houve uma baixa migração de líquido do cluster para o filme. De acordo 
com os resultados, a curva com o valor de β igual a 3,5.105 foi a mais próxima do resultado 
experimental. 
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Figura 4.13 – Concentração adimensional de massa de líquido no tempo adimensional para o caso da gota de 
água em meio poroso de esferas de vidro com diâmetro de 400µm. (A curva na cor vermelha é referente a 
simulação com β igual a 1,0e5 e as curvas nas cores verde e azul são os resultados das simulações com os 
valores de β igual a 3,5e5 e 6,0e5, respectivamente. A linha preta é referente ao resultado experimental e 
linha preta tracejada a região de fração mássica com 4,9% da massa inicial do resultado experimental, REIS et 
al., 2003).  
 
A Figura 4.14 mostra os gráficos da taxa de evaporação. Observa-se que o caso β = 1,0.105 
é o que apresenta a maior taxa de evaporação, os valores são bastante superiores inclusive 
em comparação aos dos dados experimentais. O CRP não é devidamente caracterizado, pois 
o comportamento da curva não se porta com valores constantes, mas sim apresenta uma 
elevação seguida de uma redução. Este comportamento está relacionado ao crescimento da 
região ocupada pelo filme, que é responsável pelo aumento da taxa de evaporação. 
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Conforme descrito anteriormente, no período inicial, a curva do caso β = 3,5.105 
acompanha quantitativamente o comportamento da curva experimental até 
aproximadamente T* = 0,35. Até este instante, a curva do caso β = 6,0.105 mostra-se 
qualitativamente semelhante, porém a partir de então inicia uma redução gradativa de 
forma mais suave.   
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Figura 4.14 – Taxa de evaporação adimensional no tempo adimensional para da gota de água em meio poroso 
de esferas de vidro com diâmetro de 400µm. (A curva na cor vermelha é referente a simulação com β igual a 
1,0e5 e as curvas nas cores verde e azul são os resultados das simulações com os valores de β igual a 3,5e5 e 
6,0e5, respectivamente. A linha preta é referente ao resultado experimental de REIS et al., 2003).  
 
De maneira geral, o modelo de escala de poros sem a inclusão do filme apresentou melhores 
resultados quando comparado com o modelo com a inclusão de filme. Entretanto, é 
importante notar que a inclusão do filme no modelo de escala de poros amplia a capacidade 
do modelo em prever o transporte capilar de líquido para outras regiões que não estavam 
inicialmente ocupadas por líquido. A inclusão do filme parece superestimar o transporte de 
líquido para as regiões mais profundas do meio poroso. Uma análise do ajuste do parâmetro 
empírico β com a distribuição de tamanho dos poros e ligações pode melhorar o 
desempenho do modelo. 
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4.2.2.4 Efeitos da distribuição do tamanho dos poros e ligações  
 
Conforme citado anteriormente, os tamanhos dos poros e ligações são distribuídos de 
maneira aleatória dentro de uma faixa de variação baseada nas características do meio 
poroso. A maioria dos modelos reportados na literatura baseia-se em uma distribuição 
de tamanhos uniformes para poros e ligações. Entretanto alguns autores têm investigado 
outras distribuições para melhor representar as características de transporte do meio 
poroso. Nesta Seção são analisados os efeitos da utilização de uma distribuição 
exponencial e de uma distribuição uniforme para os tamanhos de poros e ligações. 
A Figura 4.15 mostra os perfis de concentração de líquido dos resultados experimentais 
e numéricos, sendo que, as simulações são referentes ao caso do modelo sem a presença 
do filme de líquido. Pode-se observar que a concentração inicial de líquido do caso com 
distribuição uniforme é diferente dos demais casos. Há menor concentração de líquido 
principalmente nas regiões inferiores. Isso ocorre devido à distribuição dos poros cheios 
na matriz. Isto é, os poros cheios na matriz compõe um formado geométrico semelhante 
ao formato da gota experimental. Porém, a quantidade de poros em cada camada não 
possui a mesma concentração de líquido em relação ao experimental, por isso, o perfil 
do modelo não segue exatamente o experimento. A distribuição dos poros não permite 
um ajuste preciso de quantidade de massa em cada camada, enquanto que a distribuição 
exponencial permite que a massa em cada camada do meio poroso seja ajustada com os 
valores experimentais apresentados nos perfis de concentração. 
Apesar das imperfeições no perfil inicial de concentração obtido pela distribuição uniforme, 
tanto a distribuição exponencial quanto a uniforme apresentam a mesma tendência de maior 
redução da concentração mais próxima à superfície nos estágios iniciais, seguida de uma 
redução mais uniforme nos estágios posteriores. De maneira geral, ambas as distribuições 
subestimam a tendência de maior secagem próxima à superfície. 
Além da distribuição exponencial permitir melhor ajuste do tamanho dos poros por meio do 
parâmetro λ (equação 3.37), também permite ajustar melhor o tamanho das ligações entre 
poros, alterando a resistência do transporte no interior do meio poroso. 
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As curvas de evolução temporal da concentração de massa de líquido para os casos das 
diferentes distribuições de tamanho do poro e ligações são mostradas na Figura 4.16. A 
concentração de líquido e o tempo estão na forma adimensional. As simulações referentes a 
distribuição exponencial são: A linha verde para λ = 5, vermelha λ = 10 e amarela para λ = 
20.  A linha azul refere-se a distribuição uniforme e preta o resultado experimental. A curva 
preta tracejada mostra o desvio do resultado experimental. 
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Figura 4.15 - Evolução temporal do perfil de concentração de líquido da gota de água dentro do meio poroso 
com 400 m de diâmetro das partículas. A curva na cor preta é referente aos dados experimentais (REIS et 
al., 2003) e as curvas nas cores vermelha e verde são os resultados das simulações para o caso sem o filme e 
com o filme respectivamente. O eixo x* representa a profundidade da gota adimensional e o eixo c* é a 
concentração adimensional de líquido. 
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Figura 4.15 – Continuação. 
 
Como pode-se observar pelos gráficos da Figura 4.16, a variação de λ  na distribuição do 
tamanho das ligações influência consideravelmente no comportamento da evolução da 
fração de massa de líquido remanescente no meio poroso. Quanto menor é o valor de λ 
maior será o número de ligações com área próxima ao valor máximo possível. Ou seja, os 
poros terão maior área para a evaporação, através das ligações, aumenta assim, a taxa de 
evaporação. A curva de λ = 5 mostra uma secagem mais rápida da gota entre os casos de 
distribuição exponencial. Percebe-se que a massa decai a uma taxa maior do que para λ = 
10, λ = 20 e, consequentemente, para a curva experimental. Diferentemente, para λ = 20 
nota-se que o período de secagem da gota é mais lento, a curva reduz suavemente em 
comparação aos demais resultados. O comportamento da curva do caso com distribuição 
uniforme mostra a secagem mais rápida entre todos os casos estudados, apresentando a 
maior inclinação e o período de redução suave mais curto.     
129 
 
A Figura 4.17 mostra os gráficos das taxas de evaporação.  Em todos os gráficos observam-
se os dois períodos característicos CRP e FRP. Conforme descrito anteriormente, quanto 
menor o valor de λ maior é a taxa de evaporação. Nota-se também que essas três curvas 
apresentam a mesma inclinação durante o CRP, porém, a curva verde inicia uma redução 
(FRP) em um período anterior enquanto a curva amarela, por ser a secagem mais lenta, o 
CRP é o mais longo. A taxa de evaporação do caso com distribuição uniforme apresenta os 
maiores valores e por isso tem o menor tempo de secagem. Durante a CRP, a curva mostra 
uma inclinação semelhante às curvas da distribuição exponencial, porém uma queda mais 
abrupta. Apesar de quantitativamente ser a curva mais distante em relação ao experimental, 
qualitativamente seu comportamento é satisfatório.    
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Figura 4.16 – Concentração adimensional de massa de líquido no tempo adimensional para o caso da gota de 
água em meio poroso de esferas de vidro com diâmetro de 400µm. (Linha vermelha concentração de líquido 
da simulação da gota sem o filme, linha verde concentração de líquido da simulação da gota com o filme, 
linha amarela concentração de líquido do filme da simulação da gota com o filme, linha azul concentração de 
líquido do cluster da simulação da gota com o filme, linha preta concentração de líquido do resultado 
experimental e linha preta tracejada a região de fração mássica com 4,9% da massa inicial do resultado 
experimental, REIS et al., 2003).  
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Figura 4.17 – Taxa de evaporação adimensional no tempo adimensional para da gota de água em meio poroso 
de esferas de vidro com diâmetro de 400µm. (Linha vermelha taxa de evaporação da simulação da gota sem o 
filme, linha verde taxa de evaporação da simulação da gota com o filme, linha amarela taxa de evaporação do 
filme da simulação da gota com o filme, linha preta taxa de evaporação do resultado experimental, REIS et al, 
2003).  
De maneira geral, é possível dizer que a distribuição exponencial para os tamanhos de 
poros e ligações permite melhor ajuste às características do meio poroso. 
 
4.3  INFLUÊNCIA DO MEIO POROSO 
 
Nesta seção, a influência das características do meio poroso sobre os resultados é avaliada, 
por meio de simulações de dois casos com o mesmo líquido do caso base, água, porém com 
diferentes configurações de meio poroso. Dessa forma, esta seção está dividida em duas 
partes: Seção 4.3.1, com o resultado da simulação da evaporação de uma gota de água 
imersa em um meio poroso composto por esferas de vidro com 120 m de diâmetro e r  
igual a 0,0079 m/s e Seção 4.3.2, em que é que o meio poroso é composto de partículas de 
areia com diâmetro de 180µm. Devido ao maior número de poros envolvidos nestas 
simulações e ao maior esforço computacional requerido, as simulações são realizadas na 
condição de simetria, considerando-se apenas um quarto da matriz porosa.  
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Foram realizadas simulações para avaliar os efeitos gravitacionais, viscosos e do filme. 
Entretanto, como os efeitos gravitacionais e viscosos não apresentaram influência 
significativa sobre os resultados, serão apresentados nesta Seção apenas as simulações com 
e sem a inclusão do filme de líquido. 
 
 
4.3.1 Meio poroso composto por esferas de vidro  
 
Este item apresenta a simulação de uma gota de água em um meio poroso de esferas de 
vidro com 120µm de diâmetro. Os resultados são comparados com os resultados 
experimentais de Reis et al. (2003).  
 
4.3.1.1 Configuração inicial  
A configuração com esferas de vidro de menor diâmetro resulta em menor permeabilidade 
do meio poro, o que restringe o transporte de líquido (REIS, 2000). O formato da gota no 
instante inicial do experimento apresentado por Reis et al. (2003) (Figura 4.18(a)) mostra 
que ocorreu uma menor penetração de líquido no meio poroso com esferas de vidro de 
120µm em comparação ao caso base. A permeabilidade inferior do meio poroso com 
esferas de 120µm tem grande influência na absorção do líquido após a queda, e como 
consequência, causa menor penetração e maior espalhamento lateral da gota.   
-2,4
-2
-1,6
-1,2
-0,8
-0,4
0
0,4
0 1 2 3 4
x* 
C*  
(a)                                                                                                  (b) 
Figura 4.18 - Evolução temporal das imagens da gota de água dentro do meio poroso com esferas de vidro de 
120 m de diâmetro. (a) Imagem 2D obtida com uso de NRM e (b) perfil de concentração de líquido (REIS et 
al., 2003). 
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Ao observar a Figura 4.18(a) percebe-se que há uma imagem de líquido acima da superfície 
superior. Essa quantidade de líquido é quantificada pelo perfil de concentração da Figura 
4.18(b), pois pode-se observar uma concentração existente acima da linha x* = 0. Reis 
(2000) menciona que essas irregularidades de líquido na superfície são causadas por 
distúrbios nas partículas do meio poroso devido ao impacto da gota. Como descrito no item 
3.3.1, a gota é “liberada” no meio poroso por um orifício central instalado no tubo de 
ensaio, por onde ela cai e é absorvida pelo meio poroso. A força do impacto dessa queda 
provoca uma desordem nas partículas. Assim, o líquido absorvido preenche os interstícios 
dessas partículas desordenadas gerando irregularidade na superfície. O modelo 
computacional não considera tais irregularidades, portanto, a superfície da matriz porosa é 
considerada plana e não há concentração de líquido acima dela. De certa forma, essa 
hipótese do modelo pode influenciar no comportamento da taxa de evaporação, pois se há 
líquido na região acima da superfície superior haverá mais área exposta ao fluxo externo, o 
que gera maior taxa de evaporação. Como não há dados sobre a distribuição desse líquido 
acima da superfície e nem sobre os contornos dessas irregularidades, opta-se por manter a 
superfície plana na matriz porosa do modelo computacional.      
Para representar a geometria inicial no modelo utiliza-se o procedimento descrito no item 
3.2.1. O valor da constante λ que, pela equação 3.39, melhor representa a distribuição dos 
valores da lateral das ligações para o meio poroso em questão é 3. O coeficiente β e a 
matriz definidos são: 1.10
6
 e 132x102x132, respectivamente.   
Para que a porosidade da matriz porosa seja de 0,41, definem-se os valores de 1,4 e 0,087 
mm para a constante λ (equação 3.40) e a distância entre poros, respectivamente.  
 
4.3.1.2 Processo de evaporação 
 
A Figura 4.19 apresenta a comparação entre as imagens 2D obtidas experimentalmente por 
Reis et al. (2003) e os resultados obtidos neste trabalho. Nas três primeiras imagens (M* = 
1,00, 0,857 e 0,719) do resultado experimental é possível notar que existe uma leve redução 
de concentração de líquido na superfície. De fato, pode-se observar nas imagens 
experimentais a formação de uma região seca que penetra no meio poroso em formato 
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bastante irregular assemelhando-se a um capilar finger. Provavelmente relacionado a não-
homogeneidades do meio poroso causadas pelo impacto da gota. Apesar de capturar o 
formato irregular da secagem a partir da superfície e a presença de capilary finger os 
resultados numéricos não são capazes de prever exatamente tal comportamento, uma vez 
que não incluem tais não-homogeneidades, visto que a mesma distribuição de tamanho de 
poros e ligações é utilizada ao longo de todo domínio.  
De maneira geral, as imagens experimentais mostram uma redução da saturação de 
líquido nos poros mais próximos da superfície. As imagens da simulação não capturam 
de forma tão evidentemente este comportamento. Pelas imagens 2D da simulação há uma 
redução de concentração na superfície, mas essa redução não é muito maior do que a 
redução nas demais regiões. No decorrer da evaporação, é possível observar um avanço das 
frentes de evaporação, formando diversos clusters desconectados. Esta tendência é 
representada de maneira adequada pela simulação.  
M* = 1,000 
      
 
M* = 0,857 
 
      
 
 
Figura 4.19 - Evolução no tempo das imagens 2D da gota de água dentro do meio poroso de esferas de vidro 
com diâmetro de 120µm. Simulação no lado direito e dados experimentais no lado esquerdo (REIS et al, 
2003). 
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M* = 0,719 
 
      
M* = 0,585 
      
M* = 0,370 
      
M* = 0,250 
      
 
Figura 4.19 - Continuação 
 
 
 
 
135 
 
M* = 0,147 
      
Figura 4.19 - Continuação 
 
 
Os perfis de concentração de líquido são apresentados na Figura 4.20. Nela são mostrados 
os resultados experimentais e os resultados da simulação numérica, considerando a 
presença do filme de líquido e sem a presença do filme. Reis et al. (2003) descrevem que 
nas primeiras etapas da evaporação (M* = 1,00, 0,857 e 0,719), há uma redução 
considerável nos níveis de concentração dos perfis próximo à superfície, mostrando que tal 
comportamento não pode ser muito bem deduzido através das imagens 2D (Figura 4.19). 
Os perfis obtidos pelas simulações mostram essa redução durante os mesmos instantes e, a 
partir de M* = 0,730, o perfil é reduzido igualmente em todo o contorno da gota, da mesma 
forma como mostra o comportamento dos perfis dos experimentos. Em M* = 0,37, o perfil 
de concentração do resultado da simulação do caso da gota com a presença do filme 
mostra-se satisfatório em relação ao perfil do resultado experimental. Porém, há uma 
considerável concentração de líquido na região inferior a x*= -1,8, o que corresponde à 
existência do filme de líquido nessa região. O resultado experimental mostra concentração 
nula nesse local, o que sugere que para esse caso a presença do filme de líquido não seja 
considerável. Os resultados da simulação para o caso da gota sem o filme representam de 
maneira mais adequada os dados experimentais. 
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Figura 4.20 - Evolução no tempo do perfil de concentração de líquido da gota de água dentro do meio poroso 
de esferas de vidro com 120 m de diâmetro. A curva na cor preta é referente aos dados experimentais (REIS 
et al., 2003) e as curvas nas cores vermelha e verde são os resultados das simulações para o caso sem o filme 
e com o filme, respectivamente. O eixo x* representa a profundidade da gota e o eixo c* é a concentração 
adimensional de líquido. 
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Os resultados numéricos da evolução temporal da massa de líquido do filme representados 
pela razão *fR  são apresentados na Figura 4.21 e a concentração de vapor (
*
VC ) na Figura 
4.22. Os gráficos mostram os resultados nos intervalos de -1 a -80 na profundidade e 1 a 80 
na largura da matriz, obtidos no plano central da gota e, nesse mesmo plano, são mostrados 
em vermelho os poros cheios de líquido.   
 
M* = 1,000                                                                  M* = 0,857 
      
 
Figura 4.21 – Isolinhas do valor de *
fR  do filme dentro do meio poroso para a simulação da gota de água com 
a presença do filme. Vista do plano central da matriz (132x102x132) mostrando apenas a região de 1 a 80 na 
largura e -1 a -80 na profundidade. Os poros cheios de líquido estão em vermelho.  
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M* = 0,719                                                                  M* = 0,585 
      
                                   M* = 0,370                                               
      
 
Figura 4.21 – Continuação.  
 
Ao analisar a Figura 4.21, pode-se observar que o transporte de líquido através do filme 
ocorre de maneira semelhante ao caso base, onde inicialmente há uma rápida propagação 
do filme, principalmente na direção vertical. Conforme citado anteriormente, o filme tende 
a se propagar em todas as direções (vertical e radial), porém as concentrações de vapor são 
menores próximo a superfície, resultado em maiores taxas de evaporação do filme e menor 
extensão do filme nesta região. 
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Nota-se pela Figura 4.22 que o transporte de vapor também ocorre de maneira rápida e que 
a concentração de vapor está saturada na região do filme delimitada pela linha azul (a linha 
azul na Figura 4.22 é a mesma linha representando o valor de 0,01 da Figura 4.21). Em M* 
= 0,719, os poros da superfície superior começam a se tornar vazios e logo se observa a 
geração de um gradiente de *fR . Esse gradiente não é observado no caso base, onde, mesmo 
com poucos poros cheios nas camadas próximas à superfície, há uma maior espessura de 
filme. Uma vez que a velocidade de remoção do vapor para o meio externo ( r ) é a mesma 
em ambos os casos, a espessura do filme no presente caso pode ser menor devido ao meio 
poroso gerar maior resistência ao escoamento do filme. O valor de β é maior, igual a 1.106, 
enquanto no caso base é igual a 3,5. 10
5
. Portanto, como o transporte de líquido é menor e a 
taxa de evaporação é governada pelo mesmo parâmetro, a espessura tende a ser menor 
também. Em M* = 0,37, há um gradiente da espessura do filme em toda superfície e uma 
grande quantidade de clusters desconectados, porém, ainda assim, a concentração de vapor 
na região de filme continua saturada. Neste mesmo instante, nota-se que o filme começa a 
descolar da superfície do meio poroso.  
M* = 1,000                                                                        M* = 0,857 
      
Figura 4.22 - Evolução no tempo da concentração de vapor ( *
VC ) dentro do meio poroso para a simulação da 
gota de água com a presença do filme. Vista do plano central da matriz (132x102x132) mostrando apenas a 
região de 1 a 90 na largura e -1 a -80 na profundidade. Os poros cheios de líquido estão em vermelho e a 
região onde existe filme está delimitada em azul. 
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M* = 0,719                                                                         M* = 0,585 
                
                               M* = 0,370                                              
      
 
Figura 4.22 - Continuação. 
 
Outra importante questão é o crescimento do filme. Neste caso, o filme avança para o 
fundo, a um pouco mais da metade do valor da profundidade inicial da gota. O avanço 
inicia-se na profundidade da gota localizada na posição -34 no eixo vertical e chega 
próximo a -60.  No caso base, o avanço é quase duas vezes o valor da profundidade inicial. 
A Figura 4.23 mostra o resultado da concentração de vapor da simulação do caso da gota 
sem a presença de filme. As concentrações são mostradas no plano do centro da gota junto 
com as imagens em vermelho dos poros cheios. Os intervalos da matriz mostrados são de -1 
a -80 na profundidade  e 1 a 90 na largura. 
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Inicialmente há um grande transporte de vapor ocupando toda a região de poros vazios da 
matriz (M* = 0,857).  Em seguida, a evolução da distribuição de fase mostra o surgimento 
de vários clusters desconectados e, a partir de M* = 0,37, a quantidade de poros cheios nas 
extremidades da gota vai diminuindo, concentrando-se mais na região central. Essa 
evolução apresenta mais clusters desconectados do que o resultado da simulação do caso da 
gota com filme, porém, de maneira geral, a distribuição de fase é semelhante. Nos instantes 
finais (M* = 0,255 e 0,147), com a retração dos poros cheios para o centro, a maior 
concentração de vapor também retrai para o centro, reduzindo a concentração nas regiões 
mais distantes da gota. Nessa fase, observa-se o surgimento de um gradiente de 
concentração de vapor entre os poros cheios e a superfície do meio poroso. 
A Figura 4.24 apresenta a curva de evolução no tempo da fração de massa de líquido. Pode-
se observar que os resultados da simulação da gota sem o filme são bastante próximos aos 
dados obtidos experimentalmente, enquanto os resultados com filme subestimam 
consideravelmente a redução de massa de líquido no meio poroso. 
A Figura 4.25 apresenta os resultados das taxas de evaporação. O comportamento da taxa 
de evaporação do resultado experimental mostra dois períodos característicos de secagem, 
CRP e FRP. O resultado da simulação do caso da gota sem filme apresenta um 
comportamento muito próximo ao experimental. A curva acompanha devidamente os dois 
períodos característicos do processo, mantendo-se constante no primeiro período (CRP) e 
apresentando uma queda na etapa final. O resultado da simulação do caso da gota com a 
presença do filme mostra valores quantitativamente inferiores, mas também demonstra um 
comportamento no qual observam-se os dois  períodos, CRP e FRP. 
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M* = 0,719                                                                        M* = 0,585 
      
 
Figura 4.23 - Evolução no tempo da concentração de vapor ( *
VC ) dentro do meio poroso para a simulação da 
gota de água sem a presença do filme. Vista do plano central da matriz (132x102x132) mostrando apenas a 
região de 1 a 90 na largura e -1 a -80 na profundidade. Os poros cheios de líquido estão em vermelho 
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M* = 0,370                                                                        M* = 0,255 
      
                                 M* = 0,147                                               
      
Figura 4.23 - Continuação.   
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Figura 4.24 – Concentração adimensional de massa de líquido no tempo adimensional para o caso da gota de 
água em meio poroso de esferas de vidro com diâmetro de 120µm. (Linha vermelha concentração de líquido 
da simulação da gota sem o filme, linha verde concentração de líquido da simulação da gota com o filme e 
linha preta concentração de líquido do resultado experimental, REIS et al., 2003).  
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Figura 4.25 – Taxa de evaporação adimensional no tempo adimensional para da gota de água em meio poroso 
de esferas de vidro com diâmetro de 400µm. (Linha vermelha taxa de evaporação da simulação da gota sem o 
filme, linha verde taxa de evaporação da simulação da gota com o filme e linha preta taxa de evaporação do 
resultado experimental, REIS et al, 2003).  
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4.3.2 Meio poroso composto por partículas de areia  
 
Este item apresenta a simulação de uma gota de água em um meio poroso de partículas de 
areia com diâmetro de 180µm e compara os resultados com os resultados experimentais de 
Reis et al. (2003). Apenas as simulações do caso da gota com a presença do filme são 
mostradas. 
 
4.3.2.1 Configuração inicial  
 
De maneira semelhante ao caso base, segue-se o procedimento descrito no item 3.2.1 para a 
configuração do meio poroso. Para garantir uma porosidade de 0,41, os valores de λ para o 
cálculo da distribuição do diâmetro dos poros e comprimento de ligação são: 3 e 0,14mm.   
Os valores de R* e H* são obtidos pela Tabela 2.2 e, em conjunto com as equações 3.33 e 
3.34, calcula-se o raio e a profundidade inicial da gota. Com base nas imagens 2D (Figura 
4.26(a)) do formato inicial da gota do experimento de Reis et al. (2003), nota-se que a  
definição do contorno da gota é difícil de ser determinada. Conforme pode se observar 
existe uma zona mais clara na região central, que se refere a uma grande concentração de 
líquido, provavelmente indicando a região saturada de líquido. Percebe-se ainda uma zona 
menos clara, logo abaixo. Essa região representa uma baixa concentração de líquido e essa 
pequena quantidade de massa é detectada no gráfico do perfil de concentração de líquido 
(Figura 4.26 (b)). Esta região pode ser composta por poros que não estão totalmente cheios 
de líquidos ou pode representar a presença do filme de líquido. Por formar uma região cujo 
contorno é de difícil identificação e por não saber se há uma região de filme, decidiu-se 
representar somente a região mais clara da Figura 4.26(a). Dessa forma, a geometria inicial 
da gota do modelo computacional é semelhante à região mais clara obtida pelos valores de 
R* e H*. Essa forma inicial apresenta uma quantidade de líquido inferior ao detectado pelo 
experimento, pois não contempla a área de líquido espalhado que está exposta para 
evaporação. A massa de líquido inicial no modelo é de aproximadamente 10 µg. 
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Figura 4.26 - Evolução temporal das imagens da gota de água dentro do meio poroso com partículas de areia 
de 180 m de diâmetro. (a) Imagem 2D obtida com uso de NRM e (b) perfil de concentração de líquido 
(REIS et al., 2003). 
Por não considerar a geometria inicial exata da gota, os resultados numéricos apresentam 
diferenças no comportamento e valores da curva da taxa de evaporação. Por este motivo, as 
imagens 2D e os gráficos da taxa de evaporação serão apresentados somente para mostrar o 
comportamento, sem intuito de comparação quantitativa com os dados experimentais. 
Baseado no contexto exposto, a geometria inicial da gota do modelo representará o perfil de 
concentração de líquido experimental somente até a profundidade referente à H*. Pelo 
perfil de concentração (Figura 4.26(b)), há uma quantidade de líquido acima da superfície 
superior. Esta massa não é considerada, pois a superfície do meio poroso é representada de 
forma plana. A Tabela 4.5 mostra os valores da quantidade de poros no raio da gota e o λ 
(equação 3.40) de cada camada.  
O fato de a geometria inicial da gota ser diferente para o caso do meio poroso com 
partículas de areia em comparação à de esferas de vidro mostra que as características do 
transporte de líquido não são as mesmas. Reis et al.(2003) citam que o mecanismo de 
transporte de líquido é diferente devido a estrutura do meio poroso. Os autores reportam 
que existe maior transporte ou difusão capilar para a areia devido as diferenças de 
microestrutura do meio poroso. De fato, este comportamento é reportado em diversos livros 
texto da área, tais como Bear (1972). 
Isso pode sugerir que para este caso o meio poroso é mais favorável ao transporte de filme, 
oferecendo assim, menor resistência ao escoamento. Como o coeficiente β é dependente 
das características do meio poroso, é razoável pensar que seu valor, para este caso, deva ser 
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menor em relação aos demais meios porosos estudados. Os valores das taxas de evaporação 
entre os experimentos e as simulações são diferentes, conforme descrito anteriormente. 
Sendo assim, não é possível ajustar o valor de β com base nesses resultados. Dessa forma, 
ajustam-se os valores com base nos gráficos do perfil de concentração de líquido. O ajuste é 
realizado da seguinte maneira: quanto menor o valor de β, mais líquido migra da gota para 
a região de poros vazios na matriz. Esse espalhamento do líquido é representado pelo perfil 
de concentração. Portanto, o valor β que melhor representar o perfil de concentração em 
relação aos experimentos é definido como o melhor ajuste. O valor considerado é β = 6.104 
que é significativamente menor do que aqueles utilizados para os outros meios porosos 
analisados (esferas de vidro 400 e 120µm). 
As dimensões da matriz porosa são 86x60x86. 
O valor de λ, para o cálculo da distribuição do tamanho da lateral das ligações (equação 
3.39) é definido igual a 3. 
4.3.2.2 Processo de evaporação 
 
A comparação entre as imagens 2D experimental e numérica é apresentada na Figura 4.27. 
A primeira imagem retrata a discussão sobre a configuração inicial. A gota do modelo 
computacional está concentrada na região central, enquanto no experimento há um 
espalhamento do líquido em menores concentrações. Ao longo do processo, a imagem de 
líquido do experimento reduz rapidamente tornando-se quase que imperceptível em M* = 
0,460. As imagens dos resultados numéricos em todos os casos estudados nesta tese 
mostram apenas o líquido nos poros cheios, não há imagem do líquido na região do filme. 
Em outras palavras, é mostrada a distribuição de fase apenas do cluster (região de poros 
cheios). Neste caso, o comportamento da distribuição de fase é semelhante aos demais 
casos apresentados. Pelas imagens 2D, nota-se que há uma redução de líquido em todo o 
contorno da gota que se dá de maneira homogênea. Logo, na segunda imagem (M* = 
0,755), há o surgimento de vários clusters desconectados, o que também é mostrado na 
imagem experimental. No último instante, há ainda concentração de líquido no cluster, 
apesar da imagem experimental não mostrar presença de líquido.  
 
148 
 
M* = 1,00 
      
 
M* = 0,755 
      
 
M* = 0,595 
      
 
M* = 0,460 
      
 
Figura 4.27 - Evolução temporal das imagens 2D da gota de água dentro do meio poroso de partículas de areia 
com diâmetro de 180µm. Simulação no lado esquerdo e dados experimentais no lado direito (REIS et al, 
2003). 
Os perfis de concentração de líquido dos resultados experimentais e numéricos são 
mostrados na Figura 4.28. As simulações foram realizadas somente para o caso da gota com 
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e sem a presença do filme. Em cada instante são mostrados dois gráficos. O gráfico da 
esquerda mostra na cor preta o resultado do perfil experimental, em vermelho o resultado 
numérico sem a inclusão do filme e em verde com o filme. Na direita o mesmo gráfico é 
mostrado, porém, o resultado numérico mostrado é apenas para o caso com o filme. Nele 
são apresentadas duas curvas, em amarelo a curva do perfil de concentração de líquido 
presente no filme e em azul o perfil de concentração do cluster (poros cheios). Nota-se que 
a curva verde (gráfico da esquerda) é a soma das curvas amarela e azul do gráfico a direita.  
Conforme descrito anteriormente, a geometria inicial da gota do modelo não possui a 
mesma massa inicial e nem considera inicialmente a presença de líquido nas regiões mais 
profundas na matriz. Além disso, a superfície do meio poroso é considerada plana, assim, 
não há concentração de líquido acima dela. Dessa forma, em M* = 1,000, o perfil do 
modelo tem concentração igual à zero nas regiões abaixo de X* = -1,0 e acima de X* = 0,0. 
Apesar dos dados experimentais apresentam resultados até M* = 0,070, neste trabalho são 
amostrados os resultados até M* = 0,460, pois é quando todos os poros que inicialmente 
estavam cheio se esvaziam e a partir desse momento, o modelo não prossegue com a 
simulação.  
Logo no início (M* = 0,755), a concentração de líquido da gota experimental tem uma 
grande redução, de aproximadamente metade do seu valor inicial, na região próxima a 
superfície do meio poroso. Nesse mesmo instante, há uma grande migração de líquido para 
as regiões mais profundas da matriz. Percebe-se em M* = 0,595 que o líquido, do resultado 
experimental, se deslocou para a região entre X* = -1,6 a X* = -3,0. Este comportamento 
não é predito pelo modelo sem a inclusão do filme. Por outro lado, o resultado numérico 
para o caso com filme também mostra uma redução maior na região superior e uma 
migração de líquido para regiões mais profundas. Nota-se, pela curva amarela, que há uma 
grande presença de líquido no filme distribuído ao longo da região superior e também na 
região inferior a X* = -1,0, ou seja, houve migração de líquido para as regiões inferiores e 
esse transporte ocorreu através do filme.  
No decorrer do processo, a migração de líquido da gota para o filme torna-se cada vez 
maior nos resultados das simulações e os perfis de concentração preditos pelo modelo com 
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filme apresentam melhor concordância com os dados experimentais. Entretanto, convém 
ressaltar que a profundidade máxima do líquido predita pelo modelo com filme é bastante 
superestimada em relação aos dados experimentais. O resultado da simulação sem filme 
(curva vermelha do gráfico a esquerda) mostra uma redução do perfil de forma uniforme ao 
longo de toda profundidade da gota e sem aumento de concentração nas regiões inferiores. 
Pelas imagens 2D da figura 4.27,  no instante final, a concentração de líquido na imagem é 
muito baixa, e a região que era clara na imagem em M* =1,0 está praticamente escura, 
mesmo havendo concentração de líquido conforme mostrado no perfil. Este resultado 
evidencia o fato de que as imagens 2D obtidas por NRM não conseguem captar baixos 
valores de concentração. Essa análise sugere que a presença de líquido seja mais 
significativa para o caso da evaporação de uma gota de água em um meio poroso de areia 
do que nos casos em meios porosos com esferas de vidro. Em casos onde a presença do 
filme é significativa, o modelo consegue predizer a distribuição de fase com melhor 
precisão. O resultado da simulação sem filme mostra uma redução do perfil, mas não a 
migração de liquido para as regiões mais profundas, abaixo de X* = -1,0 a concentração de 
líquido é nula. Isso mostra que o modelo não é capaz de captar o transporte de líquido ao 
longo da matriz. O modelo sem filme superestima significativamente as concentrações 
próximas à superfície e subestima as concentrações nas camadas mais profundas do meio 
poroso. 
M* = 1,000 
-4
-3,2
-2,4
-1,6
-0,8
0
0,8
0 1 2 3 4 5
Gota sem filme
Gota com filme
Experimental
x* 
C* 
-4
-3,2
-2,4
-1,6
-0,8
0
0,8
0 1 2 3 4 5
Filme
Cluster
Experimental
x* 
C*          
Figura 4.28 - Evolução temporal do perfil de concentração de líquido da gota de água dentro do meio poroso 
de partículas de areia com 180 m de diâmetro. No gráfico à esquerda, a curva na cor preta é referente aos 
dados experimentais (REIS et al., 2003) e as curvas nas cores vermelha e verde são os resultados das 
simulações para o caso sem o filme e com o filme, respectivamente.  No gráfico à direita, a curva na cor preta 
é mesmo resultado experimental (REIS et al., 2003) mostrado no gráfico à esquerda,  em amarelo a curva do 
perfil de concentração de líquido presente no filme e em azul o perfil de concentração do cluster (poros 
cheios). O eixo X* representa a profundidade da gota em milímetros e o eixo c* é a concentração 
adimensional de líquido. 
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Figura 4.28 - Continuação. 
 
O comportamento do filme pode ser melhor observado na Figura 4.29 que mostra os 
resultados numéricos da evolução temporal do raio de curvatura do filme ( *fR ). O gráfico 
mostra os resultados obtidos no plano central da gota e os poros cheios estão na cor 
vermelha. Na Figura são mostrados apenas os intervalos de -1 a  -90 na profundidade e 1 a 
90 na largura da matriz.  
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 Figura 4.29– Isolinhas do valor de *
fR  do filme dentro do meio poroso para a simulação da gota de água com 
a presença do filme. Vista do plano central da matriz (86x60x86) mostrando apenas a região de 1 a 90 na 
largura e -1 a -90 na profundidade. Os poros cheios de líquido estão em vermelho.  
 
O filme avança rapidamente para as regiões mais fundas, enquanto próximo à superfície, a 
massa de líquido no filme é menor devido à elevada taxa de evaporação próxima ao meio 
externo. Ao longo da secagem, o filme continua migrando para regiões laterais e para 
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baixo, mas mantém uma baixa concentração na superfície. Percebe-se, também, que há uma 
grande área onde há presença de filme nas regiões inferiores para uma quantidade muito 
pequena de poros cheios. 
Os resultados da concentração de vapor ( *VC ) são mostrados na Figura 4.30 para ambos os 
casos. A esquerda é mostrado o gráfico da concentração de vapor referente ao caso com 
filme e a direita ao caso sem filme. Os poros cheios estão na cor vermelha e a isolinha de 
valor *fR  = 0,01 que delimita a região de filme está na cor azul. O plano central da gota é 
mostrado nos intervalos de -1 a -90 na profundidade e 1 a 90 na largura. 
Pode ser visto que nos primeiros instantes a concentração de vapor do caso sem filme se 
propaga mais rapidamente, mas ao longo do processo essa situação é revertida devido ao 
rápido crescimento da região de filme. Nota-se ainda que a região do filme está em uma 
zona completamente saturada de vapor. Na evolução do processo (M* =0,595 e M* = 
0,460), nota-se que há um gradiente de concentração de vapor maior em direção à 
superfície da matriz porosa no com filme e na região onde há filme de líquido, a 
concentração permanece saturada mesmo na região superior. Percebe-se que para o caso 
sem filme a região de concentração saturada situa-se bem próxima ao contorno da gota. Em 
M* = 0,460 surgem os clusters desconectados e nota-se que a quantidade de poros cheios é 
superior ao caso com filme.  
A Figura 4.31 apresenta a curva de evolução no tempo da fração de massa de líquido. A 
curva do resultado experimental corrobora com a análise descrita anteriormente, mostrando 
uma rápida queda na massa de líquido da gota no início do episódio e uma queda mais 
suave no período restante. Apesar dos resultados do modelo do filme estarem mais 
próximos da curva experimental, nenhum dos modelos conseguiu capturar adequadamente 
o decaimento da massa de líquido no meio poroso, mesmo com as tentativas de ajuste para 
os parâmetros ótimos de β e λ. É interessante destacar que a quantidade de líquido mirado 
para o filme é mais alta em relação aos demais casos. O valor chega próximo a 40% da 
massa inicial da gota em T* = 0,3, ou seja, pela curva do cluster (azul) nota-se que todos os 
poros que inicialmente estavam cheios se esvaziaram e a massa de liquido restante esta toda 
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no filme. A curva do caso sem filme também mostra uma redução linear, por um período 
mais longo e uma redução suave no final. 
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Figura 4.30 – Evolução temporal da concentração de vapor ( *
VC )  dentro do meio poroso para a simulação da 
gota de água em um meio poroso de partículas de areia. O resultado da simulação com a presença do filme 
esta a esquerda e a direita o resultado da simulação sem filme. Vista do plano central da matriz (86x60x86) 
mostrando apenas a região de 1 a 90 na largura e -1 a -90 na profundidade. Os poros cheios de líquido estão 
em vermelho e a região onde existe filme está delimitada em azul. 
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Figura 4.30 – Continuação. 
 
As curvas da taxa de evaporação das simulações com e sem o filme e experimental, na 
forma adimensional, são mostradas na Figura 4.32. A curva experimental apresenta um 
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comportamento diferente entre os casos de gota de água. Ela tem um valor inicial alto não 
sendo possível identificar o CRP. Como há uma grande migração de líquido para as 
camadas mais profundas, durante o processo de secagem, a taxa de evaporação é cada vez 
menor, visto que, quanto mais próximo da superfície, maior é a remoção de vapor. Esse 
comportamento não é observado nos resultados numéricos, pois a geometria inicial da gota 
não possui área exposta para evaporação tão grande quanto no experimento. Logo, o 
comportamento dos resultados das simulações são semelhantes aos demais casos, há 
inicialmente um período de taxa de evaporação constante e uma subsequente queda. Por ter 
um maior valor, o CRP é mais curto para o caso com filme. Para o caso sem filme observa-
se que a curva da taxa de evaporação permanece constante por um longo tempo e apresenta 
uma redução suave no período final do processo. 
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Figura 4.31 – Concentração adimensional de massa de líquido no tempo adimensional para o caso da gota de 
água em meio poroso de partículas de areia. (Linha verde taxa de evaporação da simulação da gota com o 
filme e linha preta resultado experimental, REIS et al., 2003).  
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Figura 4.32 – Taxa de evaporação adimensional no tempo adimensional para o caso da gota de água em meio 
poroso de partículas de areia com 180 µm de diâmetro. (Linha verde taxa de evaporação da simulação da gota 
com o filme e linha preta resultado experimental, REIS et al., 2003).  
 
4.4  COMPARAÇÃO ENTRE GOTAS DE ÁGUA E DEM 
 
Com o objetivo de avaliar o efeito das propriedades dos líquidos sobre a capacidade de 
predição do modelo, os resultados obtidos para água são comparados com DEM, que possui 
viscosidade maior, tensão superficial menor e menor concentração de  saturação e vapor. 
Nesta seção, são apresentados os resultados obtidos nas simulações para o caso da 
evaporação de uma gota de DEM imersa em um meio poroso composto por esferas de vidro 
com 120 m de diâmetro e r  igual a 0,0079 m/s. A simulação é realizada na condição de 
simetria considerando-se apenas um quarto da matriz porosa. 
 
4.4.1 Configuração inicial  
 
As características da matriz porosa são as mesmas do item 4.2.1.1, considera-se os mesmos 
valores para valores a constante λ (equação 3.37) e a distância entre poroso (λ = 1,4 e 
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distância entre poros igual a 0,087mm). Dessa forma, a porosidade de 0,41 é garantida no 
meio poroso. As dimensões da matriz porosa são 125x126x125. 
O meio poroso é equivalente à configuração do item 4.3.1. É possível se perceber pela 
imagem 2D da Figura 4.33 (a) e a respectiva concentração de líquido  da Figura 4.33(b) que 
como nos casos das configurações com água o formato da gota no interior do meio poroso é 
similar a um semi-elipsoide. Nota-se ainda que há líquido acima da superfície superior que 
é quantificada pelo perfil de concentração. Essa quantidade de líquido existente é devido às 
irregularidades nas partículas do meio poroso na superfície (REIS et al., 2006). Da mesma 
forma que nas configurações anteriores, o modelo computacional considera a superfície do 
meio poroso plana sem concentração de líquido acima dela.  
O valor da constante λ utilizada para a distribuição dos valores da lateral das ligações 
(equação 3.36), assim como, o valor do coeficiente β são determinados analogamente ao 
caso base. Porém, os dados das simulações realizadas para a comparação e escolha desses 
valores não estão disponíveis porque não houve tempo hábil. Escolheu-se o valor de 3 para 
λ e 1,5.106 para β. 
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(a)                                                                                              (b) 
Figura 4.33 - Evolução no tempo das imagens da gota de DEM dentro do meio poroso de esferas de vidro 
com 120 m de diâmetro. (a) Imagem 2D obtida com uso de NRM e (b) perfil de concentração de líquido 
(REIS et al, 2003) e simulação lado direito 
 
4.4.2 Processo de evaporação 
 
A Figura 4.34 mostra a comparação da evolução temporal da distribuição de líquido pelas 
imagens 2D dos experimentalmente e resultados do modelo numérico (com a presença do 
filme). Reis et al. (2006) comentam que há uma redução de líquido na superfície bastante 
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nítida nas primeiras imagens. Pode-se notar que quase não há redução de concentração nas 
camadas mais inferiores da gota, diferentemente dos casos de água (tens 4.2 e 4.3.1). As 
imagens do modelo numérico não representam muito bem esse comportamento. O resultado 
numérico para até M* = 0,935 indica uma redução de concentração de líquido superior na 
superfície em relação as camadas inferiores, mas a partir de então a redução ocorre de 
forma mais homogênea em todo o contorno da gota, inclusive nas camadas mais profundas. 
Na superfície a redução é apenas um pouco mais acentuada do que nas demais regiões do 
contorno. 
 
M* = 1,000 
              
M* = 0,935 
       
M* = 0,860 
       
M* = 0,795 
       
Figura 4.34 - Evolução temporal das imagens 2D da gota de DEM dentro do meio poroso de esferas de vidro 
com diâmetro de 120µm. Simulação no lado esquerdo e dados experimentais no lado direito (REIS et al, 
2006). 
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M* = 0,640 
          
M* = 0,570 
       
M* = 0,505 
         
M* = 0,400 
         
M* = 0,355 
         
M* = 0,270 
         
Figura 4.34 – (continuação) 
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Nos experimentos, observa-se a evolução de uma frente de secagem avançando da 
superfície para o interior da gota. Esse fenômeno ocorre somente até M* = 0,640. A partir 
desse ponto, a evaporação torna se mais homogênea em toda gota. As imagens das 
simulações mostram que no período até M* = 0,640 a frente de evaporação avança vinda de 
todas as extremidades até o centro formando os fingers e gerando vários clusters 
desconectados. No período seguinte, pode-se visualizar que a secagem passa a ser mais 
homogênea da mesma forma como ocorre nos experimentos. 
O comportamento relacionado ao avanço de uma frente de evaporação observado nos 
experimentos está provavelmente ligado à viscosidade e tensão superficial do DEM, pois 
não foi observado para a água. Entretanto, as formulações para incorporação dos efeitos 
viscosos e gravitacionais incluídas no modelo não foram capazes de capturar tal fenômeno, 
nem geravam modificações significativas na solução e, portanto não são apresentadas aqui. 
Reis et al. (2006), ressaltam que os perfis de concentração (Figura 4.35) apresentam, de 
forma semelhante às imagens, a redução de líquido na superfície e que o perfil é quase 
inalterado nas regiões mais profundas até aproximadamente metade da secagem. Os perfis 
das simulações com e sem filme mostram uma redução da concentração da superfície 
significantemente menor (Figura 4.35). No decorrer do tempo, até M* = 0,64, a região de 
maior concentração do perfil dos resultados numéricos continua muito próxima da 
superfície, não se vê alteração significativa no formato do perfil, enquanto que no perfil 
experimental o ponto máximo vai se afastando da superfície. Nesse ponto, nota-se uma 
significativa concentração de liquido nas regiões inferiores a x* = -1,6 para o caso da gota 
com o filme. Essa concentração é proveniente do filme que começa a crescer. Então o 
líquido começa a migrar da gota para o filme e percebe-se que a redução de liquido na 
superfície é maior do que no caso da gota sem filme. Ou seja, a frente de secagem para este 
caso representa o transporte de liquido da gota para o filme.  Nos instantes posteriores da 
secagem, o perfil mantém uma redução homogênea em toda região num comportamento 
semelhante aos dos experimentos. Em M* = 0,27, é de se observar que a gota com filme 
apresentou uma redução de líquido na região superior maior do que o caso da gota sem 
filme, com valores mais próximos aos resultados experimentais. Mostra também que há 
162 
 
uma grande concentração de liquido no filme nas regiões inferiores o que não é evidenciado 
no perfil de concentração dos dados experimentais 
 
M* = 1,000                                                     M* = 0,935 
         
M* = 0,860                                                     M* = 0,795 
 
M* = 0,640                                                     M* = 0,570 
 
Figura 4.35 - Evolução temporal do perfil de concentração de líquido da gota de DEM dentro do meio poroso 
com 120 m de diâmetro das partículas. A curva na cor preta é referente aos dados experimentais (REIS et 
al., 2006) e as curvas nas cores vermelha e verde são os resultados das simulações para o caso sem o filme e 
com o filme respectivamente. O eixo x* representa a profundidade da gota adimensional e o eixo c
*
 é a 
concentração adimensional de líquido.. 
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M* = 0,505                                                     M* = 0,400 
                                        
M* = 0,355                                                     M* = 0,270 
 
Figura 4.35 – (continuação) 
 
A Figura 4.36 mostram os resultados da concentração de vapor para os casos da gota com e 
sem o filme respectivamente. As concentrações são mostradas no plano do centro da gota 
sobreposto com as imagens de poros cheios que estão em vermelho. Os intervalos de -1 a -
80 na profundidade e 1 a 80 na largura são mostrados. 
A concentração de vapor para o caso da gota com filme se divide em uma região saturada e 
uma onde há gradiente de concentração de vapor, de maneira equivalente ao ocorrido para 
os casos de água (Seção 4.2 e Seção 4.3.1) a região saturada corresponde à região do filme 
que é delimitada pela linha azul (essa linha corresponde ao de valor de *fR  = 0,01). 
Inicialmente (M* = 0,935) junto com o rápido crescimento da região de filme, há um rápido 
transporte de vapor na região de poros vazios da matriz. O transporte de vapor também é 
rápido para o caso da gota sem filme, mas a região de saturação de vapor é pequena e 
próxima ao contorno da gota. Mesmo com o surgimento dos clusters desconectados e uma 
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redução de poros cheios na superfície, em M* = 505, não há gradiente de concentração de 
vapor na região da superfície para ambos os casos. Mesmo no final do processo de secagem 
a região próxima a superfície continua saturada de vapor. No caso da gota com filme isso 
ocorre, pois a região de filme esta presente nessa zona e já para o caso sem filme, a 
justificativa pode estar nas características do meio poroso e à menor concentração de 
saturação e vapor. Conforme observado no caso de evaporação de uma gota de água em 
esferas de 120 µm, para a simulação da gota sem o filme, há um gradiente de vapor em toda 
a superfície quando há redução de poros cheios nessa região.  
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Figura 4.36 – Evolução no tempo da concentração de vapor ( *
VC ) dentro do meio poroso para a simulação da 
gota de água em um meio poroso de partículas de areia. O resultado da simulação com a presença do filme 
esta a esquerda e a direita o resultado da simulação sem filme. Vista do plano central da matriz 
(125x126x125) mostrando apenas a região de 1 a 90 na largura e -1 a -90 na profundidade. Os poros cheios de 
líquido estão em vermelho e a região onde existe filme está delimitada em azul. 
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10 20 30 40 50 60 70 80
-80
-70
-60
-50
-40
-30
-20
-10
10 20 30 40 50 60 70 80
-80
-70
-60
-50
-40
-30
-20
-10
 
M* = 0,860 
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Figura 4.36 –Continuação 
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M* = 0,795 
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M* = 0,640 
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Figura 4.36 –Continuação 
 
 
 
 
 
167 
 
M* = 0,570 
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M* = 0,505 
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Figura 4.36 –Continuação 
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M* = 0,400 
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M* = 0,355 
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Figura 4.36 –Continuação 
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M* = 0,270 
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Figura 4.36 –Continuação 
 
A Figura 4.37 apresenta a curva de evolução no tempo da massa de líquido na forma 
adimensional. A linha vermelha representa o resultado da simulação com a gota sem filme, 
a linha verde representa o resultado com filme e em amarelo a curva da taxa de evaporação 
do filme. A curva do resultado experimental esta na cor preta. Conforme descrito no item 
3.3.1, há uma imprecisão na aquisição de dados pela técnica NMR, onde nem toda a massa 
de líquido da gota é detectada. Por isso, pode haver um desvio na curva do resultado 
experimental. No caso base esse desvio foi apurado e representado pela linha tracejada. 
Como esse desvio não foi mensurado para o presente caso, a avaliação quantitativa deve ser 
feita com certo cuidado, pois o resultado real pode mostrar uma curva com o período de 
secagem maior. 
Apesar dos desvios em relação aos dados experimentais obtidos para a distribuição de 
líquido no interior do meio poroso, os modelos de escala de poros com e sem a presença de 
filme predizem razoavelmente bem a evolução da massa de líquido remanescente no meio 
poroso. Entretanto, é possível notar que o modelo sem inclusão de filme apresenta um 
resultado bem mais próximo aos dados experimentais.  
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Figura 4.37 – Concentração adimensional de massa de líquido no tempo adimensional para o caso da gota de 
DEM em meio poroso de esferas de vidro com diâmetro de 120µm. (Linha vermelha concentração de líquido 
da simulação da gota sem o filme, linha verde concentração de líquido da simulação da gota com o filme, 
linha amarela concentração de líquido do filme da simulação da gota com o filme, linha azul concentração de 
líquido do cluster da simulação da gota com o filme, linha preta concentração de líquido do resultado 
experimental e linha preta tracejada desvio do valor da concentração de líquido do resultado experimental, 
REIS et al., 2006).  
 
Durante o período até T* = 0,4 nota-se  que a curva vermelha esta um pouco abaixo da 
curva experimental e a curva do caso com filme um pouco acima, mas a três curvas 
apresentam o mesmo comportamento. Mostram que a massa de líquido decresce na mesma 
taxa, o que pode ser comprovado via comportamento das curvas das taxas de evaporação da 
Figura 4.38 Nesse mesmo instante, observa-se que a massa de líquido do filme atinge seu 
valor máximo. A partir de T* = 0,45 as curvas dos resultados numéricos começam a mudar 
a direção com uma perda de líquido mais suave. A curva experimental prossegue em um 
decaimento linear até aproximadamente T* = 0,6 onde se torna um pouco menos linear. Em 
T* = 0,6, as curvas vermelha e verde começam a apresentar um comportamento mais 
distinto. O caso da gota com filme passa a ter uma redução mais suave, logo, uma taxa de 
evaporação menor. Esse momento, conforme descrito anteriormente, é quando o filme 
descola da superfície, logo, a taxa de evaporação do filme, que estava em seu valor 
máximo, passa a diminuir e com isso, a gota tem uma redução de liquido pequena. A gota 
do caso experimental evapora totalmente em T* = 0,8. Nesse instante ainda há 
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aproximadamente 5% da massa inicial no resultado da simulação do caso da gota sem filme 
e 13% para o caso da gota com filme.  
Os gráficos das taxas de evaporação na forma adimensional estão na Figura 4.38. Pelo 
comportamento da curva preta (valor filtrado), percebe-se que durante a maior parte do 
processo a taxa de evaporação mantém-se constante e a partir de T* = 0,6, inicia uma suave 
queda. As curvas tanto do caso da gota com filme quanto sem filme apresentam um 
comportamento semelhante, mantendo-se constantes até T* = 0,4. Quantitativamente ambas 
as curvas são equivalentes entre si, mas com um pequeno desvio em relação a curva preta.  
De maneira geral, as taxas de evaporação preditas pelo modelo são razoavelmente similares 
aos dados experimentais, porém incluindo um CRP de menor duração, analogamente aos 
resultados das seções anteriores. Os resultados do modelo sem filme parecem estar mais 
próximos aos dados experimentais. 
É interessante notar que a taxa de evaporação do modelo com filme cresce nos instantes 
iniciais (até T*=0,1) e depois mantém-se aproximadamente constante. Este comportamento 
está, provavelmente, relacionado ao crescimento inicial da região ocupada pelo filme que 
amplia a superfície de evaporação no interior do meio poroso. 
 
Figura 4.38 – Taxa de evaporação adimensional no tempo adimensional para o caso da gota de DEM em meio 
poroso de esferas de vidro com diâmetro de 120µm. (Linha vermelha taxa de evaporação da simulação da 
gota sem o filme, linha verde taxa de evaporação da simulação da gota com o filme, linha amarela taxa de 
evaporação do filme da simulação da gota com o filme, linha roxa taxa de evaporação do resultado 
experimental e linha preta filtro da tendência da Lina roxa, REIS et al., 2006).  
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5   CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
O presente estudo apresentou um modelo computacional baseado no modelo de escala de 
poros desenvolvido para simular a evaporação de gotas em meios porosos. O transporte de 
líquido dominado pelas forças capilares é implementado no modelo com base na 
metodologia da teoria de percolação apresentada por Prat (1993). Os efeitos gravitacionais 
e viscosos foram considerados e implementados, assim como, a presença do filme de 
líquido e as distribuições de probabilidade uniforme e exponencial.  
Com o objetivo de analisar a precisão do modelo, foram simuladas quatro diferentes 
configurações baseadas nos experimentos de Reis et al. (2003) e Reis et al. (2006). Para 
avaliar o efeito das propriedades dos meios porosos sobre a dinâmica do processo e a 
capacidade de predição do modelo, as três primeiras configurações consistem na 
evaporação de uma gota de água absorvida por três diferentes meios porosos: esferas de 
vidros com diâmetro de 400 m, esferas de vidro com diâmetro de 120 m e areia com 
partículas com diâmetro médio de 180 m. A quarta configuração foi usada para investigar 
a influência de diferentes líquidos, na qual é simulada a evaporação de uma gota de dietil 
malonato (DEM) em um meio poroso composto por esferas de vidro com diâmetro de 120 
m.  
Para as configurações estudadas, os efeitos gravitacionais e viscosos foram incluídos no 
modelo, mas os resultados apontaram que tais fenômenos apresentam pequena influência 
no comportamento dos padrões de secagem, não resultando em diferenças significativas na 
dinâmica do processo. Dessa forma, sugere-se que as forças gravitacionais e viscosas 
podem ser negligenciadas para esta classe de aplicações. 
Os resultados do modelo sem a inclusão do filme mostraram que nas configurações de meio 
poroso composto por esferas de vidro, para ambos os líquidos estudados, tanto a taxa de 
evaporação quanto a distribuição de fase foram significativamente melhores do que o 
modelo com filme em comparação com os dados experimentais. Destaca-se a configuração 
da gota de água em um meio poroso de esferas de vidro com partículas de diâmetro 120 µm 
onde o modelo (sem o filme) obteve os resultados mais precisos. Os resultados do modelo 
computacional com a inclusão do filme de líquido para o caso do meio poroso composto 
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por partículas de areia são bons em relação à distribuição de fase. O modelo foi capaz de 
demonstrar a migração de líquido para o filme tanto na região central quanto na região mais 
profunda. Além disso, a variação do formato do perfil de concentração ao longo do período 
de secagem ocorreu de acordo com o experimental.  
De maneira geral, o modelo de escala de poros sem a inclusão de filmes apresentou 
melhores resultados quando comparado com o modelo com a inclusão de filme de líquido 
em todas as simulações, exceto para a configuração com meio poroso de areia, na qual o 
modelo com a inclusão de filmes apresentou melhor desempenho qualitativo. Uma das 
razões possíveis é que, fisicamente, a presença do filme não seja significativa nos casos 
com meio poroso composto por esferas de vidro. Apesar do melhor desempenho do modelo 
sem filme, é importante notar que a inclusão do filme no modelo de escala de poros amplia 
a capacidade do modelo de prever o transporte capilar de líquido para regiões que não 
estavam inicialmente ocupadas por líquido. A inclusão do filme parece superestimar o 
transporte de líquido para as regiões mais profundas do meio poroso, em todas as 
simulações. Uma análise do parâmetro empírico β com a distribuição de tamanhos de poros 
e ligações pode melhorar o desempenho do modelo. 
As características do meio poroso, principalmente a distribuição do tamanho dos poros e 
das ligações tem grande influência no comportamento das taxas de evaporação como pôde 
ser visto nos resultados apresentados no caso base. Os resultados obtidos com o uso da 
distribuição exponencial são consideravelmente melhores do que os resultados obtidos com 
a distribuição uniforme. O uso da distribuição de probabilidade exponencial parece ser mais 
recomendável, visto que é possível ajustar empiricamente o parâmetro λ para melhor 
reproduzir as características do meio poroso, tanto para a distribuição inicial das 
concentrações de líquido (ajuste da distribuição do tamanho de poros) quanto para 
representar as características do transporte de vapor e líquido no interior do meio poroso 
(ajuste da distribuição do tamanho de poros). 
Como sugestões para trabalhos futuros, recomenda-se uma melhor investigação na 
determinação dos parâmetros que caracterizam o meio poroso. Uma análise mais detalhada 
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relacionada à influência das diferentes distribuições de probabilidade dos diâmetros dos 
poros e tamanho das ligações torna-se necessária. 
Outro assunto importante que deve ser investigado é a determinação do formato inicial da 
gota. A geometria deve ser bem definida, mostrando a quantidade correta de líquido 
exposto na superfície superior, bem como as irregularidades de todo o contorno da gota. 
Estes parâmetros influenciam tanto na taxa de evaporação quanto na evolução do perfil de 
concentração de líquido. O formato inicial da gota no modelo computacional deve seguir 
em detalhes as geometrias experimentais para obter melhor precisão nos resultados.   
Adicionalmente, uma vez que a matriz porosa é randomicamente distribuída em cada 
simulação, seria interessante explorar o efeito da média de diversas repetições de cada 
simulação para extrair conclusões sobre a dinâmica do processo. 
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